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24 EL INCAPTURABLE NEUTRINO 
La , partícula subatómica más evasiva se 
mueve a la velocidad de la luz, pasando 
a través de planetas, estrellas y todo lo 
que encuentra a su paso. Átrapar una, 
podría costar millones, pero podría 
responder misterios fundamentales 
acerca de la naturaleza de la materia. 
Por ROBERT KUNZIG 
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34 EL MONSTRUO DE 

LA LAGUNA ZUNI 

El paleontólogo Doug Wolfe 
desentierra un ecosistema del período 


cretáceo, así como tres dinosaurios, 
incluyendo un herbíivoro que parece 
un cruce de T. rex y pavo. 

POR HEATHER PRINGLE 


42 VISIÓN ARTIFICIAL 

El ojo es un instrumento que funciona 
como un procesador de imágenes 
digitales. Para ayudar a que los ciegos 
vean, podría ser necesario implantar 
un chip en la retina, en el cerebro, 

o tal vez en la lengua. 

POR GREGORY CERIO 


48 PELIGRO VACUNO 

Los productos derivados de reses se 
usan en todo, desde polvo de hornear 
hasta madera prensada. ¿Qué sucedería 
si la enfermedad de las vacas locas 
llegara a Estados Unidos? 

POR VERLYN KLINKENBORG 


56 ¿LLEGÓ DESDE MARTE LA VIDA? 
Investigaciones sugieren que microbios 
protegidos de la radiación han 
sobrevivido durante cientos de 
millones de años en estado latente: 

el tiempo suficiente para llegar 

a la Tierra desde otro planeta. 

POR ROBERT IRION 

62 EL MISTERIO DE LA MÚSICA 

El sonido de la música puede embelesar 
a los niños, hechizar a los enamorados y 
estimular a cantar a víctimas de 
apoplejía. ¿Significa esto que la evolución 
la ha codificado en nuestros genes? 

POR JOS1E GLAUSIUSZ 


DER.: LOS MICROBIOS PUDIERON HABER LLEGADO 
DESDE MARTE EN METEORITOS, VEA PÁG, 56 
PORTADA: LOS NEUTRINOS SON TAN PEQUEÑOS QUE 
SI UNO TUVIERA EL TAMAÑO DE UNA CANICA, UN 
ÁTOMO SERÍA OCHO VECES MÁS GRANDE QUE LA 
TIERRA. VEA LA PAG.24. FOTO: DAN WINTERS. 
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Los niños de Chernobil podrían haber 
heredado genes dañados; cerebros 
muertos dan señales de vida: los mares 
nos hablan del calentamiento global; los 
peligros escondidos en las playas, y 
mucho más. 


14 TECNOLOGÍA DEL FUTURO 

El calentamiento global es un problema 
que tal vez podamos esconder debajo 
de una alfombra... o más exactamente a 
3.000 metros de profundidad en el mar. 
POR NEIL SAVAGE 


16 PROYECTOS EN MARCHA 
El uso de la química del cuerpo 


humano para alejar a los mosquitos. 
POR KAREN WRIGH1 


18 SIGNOS VITALES 

Una mujer viaja para luchar contra 
una enfermedad mortal 

. «a A POR STEWART MASSAD 


| 20 LA FÍSICA DE 

n 7. LOS PECES DE LAS PROFUNDIDADES 
—_— cas ms Es fácil vivir bajo 6.800 kilos de presión 
por pulgada cuadrada. Simplemente 
vacie sus pulmones, almacene oxígeno 
en sus músculos, y suavice un poco sus 
membranas celulares. 

POR ROBERT KUNZIG 


A 70 LIBROS 
no Una guía práctica que le permitirá 
” | conocer y cuidar mejor a su gato; 
un divertido libro sobre la física y sus 
cuiriosos fenómenos que incluso 
disfrutarán aquellos que odian la fisica; 
tn manual práctico sobre la diabetes; 
- y un libro sobre arqueología escrito a la 
manera de los grandes libros 
de aventuras. 


ne 


_ IZ0. LOS OCÉANOS PODRÍAN SER NUESTROS MEJORES 
ALIADOS CONTRA LA CONTAMINACIÓN GLOBAL. VEA 
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El fisico Elisha Moses, del Instituto Científico Weizmann, de Israel, 
estudia los mecanismos moleculares que impulsan la división celu- 
lar. Uno de sus estudiantes había observado algo extraño. Una ameba 
-comadrona” se había acercado a otra que iba a dividirse y la ayudó 
a convertirse en dos células hijas. Estas amebas —que habitan en 
los intestinos de las culebras— transmiten señales químicas cuando 
no consiguen dividirse, dice Moses. Los fluidos de las células divisi- 
bles atraen a otras amebas, posiblemente para que presten ayuda. 
Comprender esa comunicación microbiana, una de las formas más 

A AAA A BA primitivas de comportamiento social, podría conducir a mejores 
Noticias sobre ciencia, medicina y tecnología tratamientos contra la disentería amébica. —Josie Glausiusz 





investigación+desarrollo. 
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xXx La explosión de 1986 en Chernobil causó 
A 31 muertes inmediatas. Los efectos” 
N a largo plazo siguen ocurriendo. 
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. 
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nia, y la Universidad de Haifa, en Israel, estudiaron el ADN de los 


o 0 
Los hi O a de trabajadores de Chernobil y de sus hijos. Los niños concebidos 
| 5 0 j después del accidente mostraron siete veces más mutaciones que 
| o: sus hermanos mayores, señal de que la exposición a las radiacio- 
Chern ol 1] nes había dañado el ADN en la esperma y óvulos de sus padres, 


| El genetista Abraham Korol de la Universidad de Haifa, uno de 














| los directores del estudio, quedó impresionado al ver que sólo era 


MÁS DE 60.000 TRABAJADORES LIMPIARON LOS DESTROZOS DEJADOS EN necesario una cantidad mínima de radiación para duplicar el nú- 
1986 por la explosión del reactor nuclear Chernobil-4 en Ucrania, mero de mutaciones. Korol y sus colegas aún no saben cómo reac- 
convirtiéndose (sin saberlo) en sujetos de estudio para un análisis cionarán los genes alterados, pero han encontrado señales 
| de los efectos a largo plazo de la exposición a la radiación. La ma- perturbadoras de que al menos dos mutaciones parecen estar aso- 
yoría de los trabajadores recibieron dosis relativamente bajas y no ciadas con genes que promueven el cáncer. Ellos intentarán medir 
¡han informado de problemas severos de salud. Pero un nuevo es- | los efectos de las mutaciones en esos niños a lo largo de muchos 
| tudio indica que tal vez sus hijos sufran serias consecuencias. | años, pero Korol teme que no habrá fondos suficientes para reali- 
Los investigadores de la Academia de Ciencias Médicas, en Ucra- ¡| zar un estudio tan prolongado, —Kathy A. Svitil 
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¿FUE EL ÓXIDO LO QUE 


HAY UNA NUEVA TEORÍA SOBRE LO QUE CAUSÓ EL 
hundimiento del Jitanic en 1912: el barco fue víctima del 
óxido, dice Robert Baboian, ex director del laboratorio de 
corrosión de Texas Instruments, El Titanic tenía tres mi: 
llones de remaches de un hierro diferente al usado en las 
placas del casco, señala. Cuando se terminó de construir 
el casco, el barco estuvo a flote en agua salada durante 
un año mientras se concluían los acabados interiores. La 
diferente calidad en los metales de los remaches y las 
placas, bañados en agua salada, podría haber desgasta- 
do los remaches. Una de las últimas fotografías tomadas 
antes del fatídico viaje, muestra indicios de que los re- 
maches se estaban oxidando a mayor velocidad que las 
placas del casco, dice Baboian. 

Es posible que el choque del Titanic con el témpano 
haya hecho saltar los remaches debilitados, lo que po- 
dría explicar el sonido metálico que mencionan los so- 
brevivientes. Los videos del barco hundido muestran una 
larga grieta en la proa, opina Baboian, quien añade: “La 
grieta se encuentra a la misma altura donde el témpano 
habría golpeado, y justamente donde hubieran saltado 
los remaches”. 

—Fenella Saunders 
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La nebulosa Orión, donde están nacie ndo y grupos de 
estrellas, podría parecer el lugar ideal para fabricar pla 

netas. En efecto, el 90 por ciento de las estrellas jóve- 
nes están rodeadas por aros de polvo que podrían 
aglutinarse para formar nuevos mundos. Pero crear un 
planeta no es una empresa fácil. La intensa radiación 
que emiten las estrellas jóvenes y más brillantes de la 
nebulosa impiden el desarrollo del proceso, dice el as- 
trónomo C. Robert O'Dell, de la Universidad Vander- 
bilt, en Nashville, Tennessee. “La radiación elimina los 
aros, por evaporación, en unos pocos miles de años” 
dice, no dejando el tiempo suficiente para que se for- 


En otros casos, cuando llegan a formarse planetas, 
tienen que enfrentarse con sus propios soles. Garik ]s- 
raelian, del Instituto Astrofisico de las Islas Canarias, y 
sus colegas, han encontrado evidencia de que por lo 
menos una estrella ha consumido un planeta. El equi- 
po estudió una estrella madura similar al sol, llamada 
HD82943, que tiene dos compañeros planetarios gi- 
gantes. La estrella posee pequeñas cantidades de litio- 
6, un metal que se quema durante las primeras etapas 
de formación de una estrella. Israelian cree que el metal 
proviene de un planeta que se acercó demasiado y fue 
absorbido por la estrella. — Kathy A. Svitil 
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AMIERNAJIVA 
DE TRANSPORTE 
La bicicleta, ve- 
hiculo de trans- 
porte personal 
que no causa 
contaminación 
y es barato, goza de un renacimien- 
to a nivel mundial, La producción 
mundial de bicicletas aumentó a 85 
millones en 1999, de sólo 28 millo- 
nes el año anterior, según cifras del 
Instituto Worldwatch en Washing- 
ton, D. C. En comparación, ese año 





se fabricaron cerca de 40 millones 


de vehiculos para pasajeros. La 
venta de bicicletas ha aumentado 
en China, la Unión Europea y EEUU, 
Y si bien los automóviles eléctricos 
no han sobrevivido en el mercado, 
la venta de bicicletas eléctricas, 
según Electric Bikes Worldwnde, au- 
mentó a 2,1 millones de unidades 
en el 2000. —Sorah E. Greene 
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Radiografía de una armadura romana del siglo 1, donde alambres de bronce sujetan placas de hierro. 





| ú 
VESTIDOS PARA MATAR 


| SE REQUIRIÓ MUCHA IMAGINACIÓN PARA VESTIR A LOS SOLDADOS EN EL FILME GLADIADOR, YA QUE EL OXIDO 





ha destruido la mayor parte de los detalles en las armaduras antiguas. Por eso los arqueólogos de la 
Universidad de Bradford, que excavaban un fuerte romano del siglo 1, cerca de la Muralla de Adria- 
no, al norte de Inglaterra, quedaron encantados al encontrar en perfecto estado una colección de 
protectores corporales, diferentes a los que se muestran en las estatuas o frescos romanos. “Son lá- 
mínas de metal unidas por alambres o cuero. “No se parecen al equipo tradicional”, dice el arqueó- 
¡logo John Zant. El y sus colegas hallaron un protector de cuello y hombros hecho de eslabones de 
cadena, similar a las armaduras que usaban los caballeros persas y partos, enemigos de los romanos, 
Las armerías romanas producían en masa los petos y cascos para los cientos de miles de solda- 

dos estacionados en sus dominios. “Pero los romanos tenían una mente práctica. Si veían a alguien 

| con una armadura que luciera conveniente, la adoptaban de forma no oficial”. dice Zant. Esos ves- 
tidos podrían haber sido ventajosos para un ejército. “Imagine a 5.000 hombres marchando hacia 
usted, con el sol reflejado en sus armaduras. Podrían haber ganado una batalla antes de iniciarla”, 
dice. 


-Jocelyn Selim 


EL PIONEER 10 SIGUE VOLANDO Y VOLANDO Y VOLANDO... 

El 28 de abril, un receptor de la Red Espacial en España recibió señales del Pioneer 
10, que se halla a 11.248 millones de km de la Tierra. La nave, lanzada en 1972 para 
estudiar a Júpiter, busca la frontera magnética entre el sistema solar y el espacio 
interestelar. La NASA dejó de recibir las transmisiones regulares en agosto pasado, 
y 105 ingenieros temieron que su fuente de energía [de plutonio) hubiera fallado. 
'Útra posibilidad era que el oscilador que origina la señal se hubiera roto”, dice La- 
wrence Lasher, director del Proyecto de Seguimiento del Pioneer 10. Un segundo 
oscilador a bordo puede responder a señales de la Tierra. "Cuando lo llamamos, res- 
pondió”, dice Lasher. "Si durara un año más, sería maravilloso”. —Kathy A. Svitil 








Consulte con las mejores autoridades médicas [medlineplus.gov) 
La Biblioteca Nacional de Medicina de EEUU posee una colección de recursos médicos de 
primera calidad, desde datos relacionados con medicinas hasta estudios clínicos actualizados. 


Para comprender los debates de la defensa [www.janes.com/index.shtm!) 
La política internacional comienza a tener sentido cuando se puede ver la tecnología detrás de 
los conflictos y tratados: cortesía del principal servicio de información de defensa en el mundo. 











Navegar por la red 


Explicaciones sobre tecnología [whatis.techtarget.com) 
¿Alguna vez se ha preguntado qué es un error “404” en la Web? Este diccionario de 3.000 
términos tiene la respuesta. Y no deje de ver “Las principales 20 palabras de la semana”. 
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LOS CEREBROS 
DE LOS MUERTOS VIVIENTES 

EL NEUROCIENTÍFICO FRED GAGE HA 
extraido células vivos de los ce- 
rebros de cadáveres. En efecto, 
los muertos podrian mostrarnos 
los poderes de recuperación del 
cuerpo para curar enfermedades 
degenerativas del cerebro. 

En su laboratorio del Instituto 
Salk, en La Jolla, California, Gage 
extrajo células de los cerebros de 
15 personas que habían estado 
muertas más de ocho horas. Él y 
sus cotegas conservaron las célu- 
las en un caldo de proteínas, anti- 
DIÓTICOS y estimulantes del 
desarrollo. Las células se multipli- 
caron y maduraron hasta conver- 
tirse en neuronas y en células de 
apoyo, conocidas como astrocitos 


Los astrocitos (en azul) A 
extraídos del > de un 
nombre muerto < 
desarrollan en un caldo 


y oligodendrocitos. Los estudios 
de células de cadáveres apoyan la 
idea de que las células aún sin 
desarrollar son inesperadamente 
resistentes, "Una idea es que el 
oxígeno se descormpone en radica- 
les libres de oxígeno, que partici- 
pan en procesos 
Mantener los niveles de oxígeno al 
mínimo, reduce el nesgo”, dice. 
Josie Glausiusz 


NOCIVOS. 


“Los hechos no 
son ciencia... 
del mismo modo 
que un diccionario 
no es literatura”. 


—Martin H. 
Fischer 
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Pilares de nanotubos de carbon 
un micrómetro de altura, podrían 


COMPUTADORAS POR AEROSOL 
¿Y Sl PUDIÉRAMOS METER UN POCO DE HO- 
llín en el horno, y verlo convertir- 
se en un chip de computadora? 
Eso es más o menos lo que tiene 
en mente el nanocientifico Jim 
Gimzewski, de la Universidad de 
California, en los Angeles. Él y sus 
colegas hallaron una manera de 
que los átomos de carbono y ní- 
quel se organicen en forma es- 
pontánea, convirtiéndose en 
moléculas largas y cilindncas que 
eventualmente formarían la base 
de pequeños, veloces —y quizás 
económicos—procesadores de 
computadora. 

Los materiales en bruto que 
utiliza Gimzewski son alambre de 
níquel y moléculas de carbono en 


——— 


- La computadora del futuro 
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una formación ordenada. “Al prin- 
cipio, no lo creíamos. Nunca en mi 
vida he visto algo tan perfecto”, 
dice Gimzewski, 

Dependiendo de su construc- 
ción, esos nanotubos de carbono 
pueden conducir electricidad, 
como el cobre, o controlar el flujo 
de los electrones, como el silicio, 
lo cual los hace perfectos para la 
electrónica. 

Gimzewski cree que algún día 
podrá seguir rociando el material 
mientras cambia el campo mag- 
nétco para lograr una producción 
constante de microcircuitos, — 
Fenella Saunders 


de 
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“La ciencia aumenta nuestro poder 
en la misma proporción en que 
disminuye nuestro orgullo”. 
—Claude Bernard 


UNA PANTALLA DE COMPUTADORA DIFERENTE 
La "oficina sin papeles” sigue siendo una fantasía, en parte porque 
leer largos textos en una pantalla cansa la vista. Pero el químico fisi- 
co John Rogers y sus colegas en los Laboratorios Bell, de Lucent fech- 
nologies, en Nueva Jersey, y la E-Ink Corporation, en Massachusetts, 
están desarrollando una pantalla Ivana y flexible que se puede sos- 
tener en las manos, doblar y leer como un periódico. 

Ahora Rogers y su equipo han inventado un proceso de impresión 
para fabricar ese tipo de pantallas en forma rápida y económica. Los 
investigadores crearon un sello de caucho de silicio para grabar una 
configuración de alambres en una lámina de Mular revestida con oro, 
Tras algunos preparativos, aplican una capa de semiconductor líqui- 
do para completar los circuitos. La parte electrónica es laminada 
sobre una hoja de plástico compuesta por diminutas partículas de 
pigmento blanco sobre un líquido oscuro. Bajo un impulso eléctrico, 
las partículas fluyen hacia el frente de las cápsulas, creando el texto. 
Esta técnica se presta a producción en masa. "Uno puede imprimir 
las imágenes en forma continua, en la misma forma que se imprime 





SE ACABÓ EL TECLADO PARA LAS COMPUTADORAS 








| 








forma de bolas de fútbol. Evapora 
¡| alternativamente los dos materia- 
| les a través de diminutos aguje- 
ros, para crear una serie de capas 
en una superficie. Luego calienta 


Una nueva almohadilla táctil llamada FingerBoard podría hacer que los teclados convencionales resulten 
totalmente obsoletos. Para escribir una palabra, se tocan levemente una serie de letras en la superficie 
plana del FingerBoard. Para hacer un click con el ratón, se deslizan 
dos dedos juntos en cualquier lugar de la superficie; para 
acercar una imagen, se extienden los dedos. Diseñado por ($ 
esas capas a 870% durante unos los ingenieros eléctricos Wayne Westerman y John Elias, de | 
minutos en presencia de un | la Universidad de Delaware, el FingerBoard detecta distor- 
campo magnético. Los átomos de | | siones en el campo electroestático cercano a la superficie 
níquel hacen que las moléculas | del tablero, y usa esos datos para determinar las intencio- 
de carbono estallen, y que miles | nes del usuario. Pruebas preliminares indican que el Fin- 
A para marin gerBoard es más cómodo que otros tableros, porque no 
: requiere de fuerza para tocar las teclas, ni movimientos 
O O de incómodos para alcanzar el ratón. El adminículo estará en 
CES AMOR ESL YEz CIOCRn en venta este mes (wwnw.fingerworks.com).—Josie Glausiusz 







4 A 


¡TTM 


e 
e. 
= 
o | 
> 
E 
had 
pd] 
E 
La. 
kád 
|| 
=[ | 
Li | 
e] 
. 
dx 
O 
a 
haa 
o 
2 
mal 
Sa | 
E 
z 
1) 
had 
he 
ru 
E 
car 
Ly 
=D 
= 
e 
a 
= 
pa 
mi 
al 
hal 
« 
hdd 
a 
- 
4) 
AS 
.- 
or 
pa 
« 
al 
a] 
| 
hal 
a] 
£ 
da 
Pd 
= 
ES | 
z 
e 
< 
0 
sd 
eo 
a 
a 
e] 
E 
laa 
ee 
a 
< 
Lád 
a 
an 
Lal 
a 
| 
E 
«E 
ax 
a! Ñ 
po 
pa] 
a 
E 
Laf 
E] 
Pa 
Aa 
ze 
a 
laa 
E | 
a 
ia 
O 
— 
O 
as 





DISCOVER EN ESPAÑOL SEPTIEMBRE 2001 11 








Eat TE mo La marea crece... > E: 
| peras A 
2 de agosto Se conmemora el | pero no de forma ] Me , 


160* aniversario del primer 
uso de la palabra dinosaurio, 
por el científico Sir Richard 
Owen. El término fue acu;ado 
en su informe “Reptiles fós: 
les británicos”, que fuera pre- 
sentado en la reunión anual de 
la Asociación Británica. 


12 de agosto Isaac Singer pa- 
tentó la primera máquina de 
coser hace 150 años. 





TRIBUTOS 


Muerte Dorothy Burr Thomp 
son, de 101 años, el 10 de 
mayo. Ayudó a descubrir mu- 
chos monumentos de la anti- 
gúuedad en Atenas, incluyendo 
el Ágora o centro cívico, y el 
jardín donde se levantaba el 
Templo de Hefaistos. 


Muerte Alexei Tupolev, de 75 
años, el 12 de mayo. Uno de 
los principales diseñadores de 
aviones de la Unión Soviéti- 


uniforme 


EL NIVEL DEL MAR NO AUMENTA DEL MISMO 
modo. Este incremento ocurre más rápido 
en Argentina que en Francia. Jerry Mitro- 
vica, geofísico en la Universidad de Toron- 
to, ha descubierto la razón. 

El hielo que se derrite no causa un aumen- 
to uniforme en el nivel del agua, explica, de- 
bido a que las capas de hielo ejercen una leve 
atracción hacia las aguas marinas circundan- 
tes. Cuando los hielos se derriten, pierden 
masa y parte de su poder gravitatorio, “Cuan- 
do el hielo de Groenlandia se derrite, la can- 
tidad de agua en los mares aumenta. Sin 
embargo, los niveles bajan en un área de 2.000 
kilómetros en torno a esa capa de hielo”. 

Mitrovica y sus colegas desarrollaron un 
modelo de computadora sobre el aumento del 
nivel del mar asociado con la pérdida de hielo 
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Pa mayores aumentos del nivel marino que se 
predicen (en rojo) se deben a la pérdida de 
hielos en Antártica (arriba) y! Groentandia (abajo). 


en Groenlandia, Antártica o glaciares 'monta- 








== 


ñosos más pequeños. Cuando adaptaron el 
modelo para igualar las medidas reales de los 
niveles marinos, vieron que Groenlandia se 
está derritiendo más de lo que los actuales 
modelos predicen, lo cual explica que los ni- 
veles estén aumentando con más lentitud en 
la cercana Europa. —Kathy A. Svitil 


Cuando los astrónomos mencionan la distancia a una estrella, ¿están hablando de dónde 


estaba hace mucho tiempo, cuando su luz comenzó a viajar hacia nosotros? ¿No es posi- 


ble que la estrella se haya seguido moviendo y actualmente se encuentre en otro lugar? 


JAMES PHELPS, AURORA, COLORADO 


Mike Turner, presidente del departamento de astronomía y astrofísica de la Universi.- 
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o dad de Chicago, responde: 
| ca, dIrigió el desarro! lo del = Usted está en lo cierto. Debido a la velocidad de la luz, las estrellas se encuentran hoy a dis- > 
primer jet supersónico para | «= tancias diferentes de cuando emitieron la luz que percibimos. Pero incluso las estrellas más ve- e 
pasajeros, el Tupolev 144, “4 loces de nuestra galaxia viajan a menos del 0,1 por ciento de la velocidad de la luz, por lo que z 
junto a su legendario padre, y TEA | | : os > 
Andrel Tunolex 3 "ose han movido más de 0,1 por ciento de la distancia medida. Esto es más interesante en es- - 
| | |] E  Vrellas de otras galaxias. Las separaciones entre las galaxias aumentan sistemáticamente de- > 
| q bido a la expansión del universo, y las galaxias más distantes se alejan a mayor velocidad que z 
aca RBaddi ” de Y lascercanas. El objeto más distante conocido, un cuasar, se aleja de nosotros tan velozmente > 
Muerte Rosa Beddington, de hal ) á 
| 45 años, el 18 de mayo. Inves- | E quesudistancia ha aumentado en un factor de 7,2 desde que emitió la luz que percibimos en la £ 
tigó el desarrollo de las células actualidad. Cuando esa luz inició su viaje, estaba a sólo 3.500 millones de años luz. Una dis- o 
del embrión, descubriendo tancia de 25.000 millones de años luz podría parecer una contradicción al límite de veloci- % 
cómo se van diferenciando y dad de la luz que estableció Einstein, porque el universo sólo tiene 14.000 millones de años. z 
distribuyendo hasta colocarse Pero el límite de Einstein sólo se aplica a la velocidad en que se mueven la luz y los objetos | 
| €n las posiciones apropiadas materiales: nada en su teoría limita la velocidad a la que puede expandirse el universo. = 
í para formar el cuerpo. | < 
| he 
E 
| Muerte Harold Ridley, a los 94 a z 
| años, el 25 de mayo. Creó el | p 
primer lente de reemplazo para | S 


los pacientes con cataratas, 
que fue implantado en 19439, 
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CUIDADO CON LAS AGUAS CONTAMINADAS 














Cuando usted se mete en el agua, 
el agua también se mete dentro de 
usted; en sus ojos, en su nariz, en 
sus orejas, en su boca y en heridas 
abiertas. En Estados Unidos exis: 
ten leyes que requieren cerrar las 
playas si se descubren en ellas ni- 
veles peligrosos de bacteria, Pero 
Joan Rose, profesora de microbio- 
logía de contaminación marina en 
la Escuela de Ciencias Marinas de 
la Universidad del Sur de la Florida, 
estudia otro peligro: las infecciones 
virales que, por lo general, no se 
mencionan. Las aguas en playas 
frecuentadas por bañistas en Cali- 
fornia, Florida y otros estados cos- 
teros muestran concentraciones 
sorprendentes de virus que pue- 
den causar enfermedades que van 
desde dolencias gastrointestinales 
hasta una letal miocarditis. Jack 
McClintock, editor de Discover, 
habló con Rose sobre este peligro. 
¿Cómo llegan los virus a nuestras 
playas? 

En California, vienen de los desbor- 
des en desapgúes, causados por las 
fuertes lluvias. En los cayos de la 
Florida, el apua infectada se filtra de 


FOTOGRAFIA POR ERIC WEEKS 








tanques sépticos y cloacas, o lle- 
gan hasta el mar arrastrados por las 
lluvias. Hay un asombroso inter- 
cambio entre las apuas subterráne- 
as y el agua de la superficie, como 
un canal o lago. En Key Largo, pusi- 
mos virus marcados en mmodoros, y 
los volvimos a encontrar 24 horas 
más tarde en canales a 10 a 20 me- 
tros de distancia. Luego la marea 
los llevó hacia los bajíos. 

¿Cuán general es el problema? 

No sabemos cuán difundidas están 
las infecciones virales, pero siem- 
pre hay alguien infectado en la co- 
munidad que excreta estos virus. 
Siempre podemos encontrarlos en 
las cloacas. Hay más en invierno, 
cuando el agua está más fría —qui- 
zás debido a su capacidad de su- 
pervivencia— y cuando llueve. 

¿Es éste un riesgo serio para la 
salud pública? 

En Cayo Hueso se celebraba un 
evento en que la gente nadaba al- 
rededor de la isla. El año pasado fue 
cancelado debido a la mala calidad 


del agua. Hace dos años, el 30 por 


ciento de los participantes informa- 
ron de sintomas gástricos, cutáne- 








os, respiratonos y oculares. Defni- 
tivamente existe un riesgo. 

¿Son las aguas usadas un peligro 
para la vida animal marina? 

Los peces pueden infectarse 
con aeromonas y otros tipos de 
bacteria. Desequilibrios en el eco- 
sistema pueden producir algas tó- 
xicas que podrían también ser un 
peligro para los peces. 

¿Cuál es el próximo paso en su 
investigación? 

Nos gustaría saber cuándo y 
dónde hay riesgo, por medio de es- 
tudios de patrones de transporte 
y uso en tierra, y buscando el ori- 
gen de los virus. Asimismo quisié- 
ramos tomar una o dos playas, 
crear modelos de circulación y ver 
si podemos predecir resultados. 
¿Toma precauciones cuando va 
a la playa? 

Presto atención a las evaluacio- 
nes estatales de las playas. No me 
gusta nadar en aguas naturales en 
ciertos países. Nunca nado en ca- 
nales cercanos a áreas con tan- 
ques sépticos. Evito las playas 
muy concurridas, porque son las 
que tienen mayor contaminación. 







































¿QUIÉN INVENTÓ 
LA ASPIRADORA? 
En 1869, Ives W. McGaf- 
fet, de Chicago, creó un 
aparato que usaba un 
ventilador para crear suc- 
ción, pero había que darle 
cuerda a mano. En 1901, 
el ingeniero británico Hu- 
bert C. Booth le añadió un 
mecanismo motorizado. 
Las primeras aspiradoras 
eran enormes aparatos 
que funcionaban con 
gasolina. Limpiadores 
profesionales los trans- 
portaban de puerta en 
puerta, en carros tirados 
por caballos. En 1907 
James Murray Spangler, 
un conserje de edificio, 
inventó una aspiradora 
portátil que pesaba 20 
kilos, y se la vendió al em- 
presario William H. Hoo- 
ver. Pronto los fabricantes 
añadieron otros acceso- 
rios para aspirar rincones 
y tapices. En 1926, Hoo- 
ver introdujo un modelo 
con barras y cepillos que 
aumentó su capacidad 
para aspirar el polvo. Más 
tarde. mtores más livia- 
nos y eficientes, y mejo- 
res baterías, permitieron 
la llegada de las aspirado- 
ras manuales, siendo la 
primera de todas el mode- 
lo llamado Dustbuster, de 
Black Y Decker, en 1980. 
Hoy los ingenieros de 
Electrolux trabajan en una 
aspiradora robótica gula- 
da por un sonar.— 

Fenella Saunders 
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- Contra el efecto invernadero 
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contra el calentamiento global es... un entierro 





TRES MIL METROS B AJO LAS OLAS DEL OCÉANO PACÍFICO, A 160 KILÓMETROS DE LA COSTA DE! 
Monterrey, California, una gran masa de dióxido de carbono se derrama por el 
borde de un recipiente y cae sobre el lecho del océano. Una cámara situada en 
un vehículo cercano registra el flujo de gas, parecido a una melaza transparente, 
que gradualmente avanza por el helado mar. Peter Brewer, científico principal 
del Instituto de Investigación del Acuario de la Bahía de Monterrey, observa un! 
vídeo de este experimento una y otra vez para ver lo que le ocurre al dióxido de: 
carbono líquido en el fondo del océano. El gas se disuelve con suficiente lentitud 
como para no alterar la vida marina. 

Esta simple demostración podría constituir el remedio que salvaría al planeta 
de una enfermedad desagradable. Cada año, los seres humanos producimos 8! 
mil millones de toneladas de dióxido de carbono que va, casi en su totalidad, di- 
rectamente a la atmósfera. La mayoría de los científicos coinciden en que esta 
emisión contribuye al calentamiento global, el cual podría conducir a inunda- 
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Izq.: Reducir el humo es fácil. Eliminar las 
emisiones de dióxido de carbono podría 


requerir una nueva forma de botar los residuos 


ciones costeras, temperaturas extremas 
y pérdidas de cosechas. Brewer, y otros 
¡como él, tratan de hallar una forma de 
encerrar al dióxido de carbono donde 
no pueda hacer daño, 

¡| Este año, el Departamento de Ener- 
¡gía de Estados Unidos gastará 54 mi- 
llones de dólares para promover un 
esfuerzo denominado “secuestro del 
carbono”. Las compañías petroleras 
como Chevron y BP Amoco, ante el 
temor de regulaciones futuras de las 
emisiones de carbono si el calenta- 
miento global aumenta, han comenza- 
do a cooperar. Funcionarios del 
Departamento de Energía se han fija- 
do metas ambiciosas. En un informe 
ide 1999, los científicos de la agencia 
proponían que el secuestro del carbo- 
¡no podría ser parte de una estrategia 
para reducir las emisiones globales en 
mil millones de toneladas anuales para 
el año 2025, y en cuatro mil millones 
de toneladas (la mitad de la emisión 
'actual) en el 2050. 

El mar es, sin duda, el mayor alma- 
cén potencial de carbono, por lo cual 
¡Brewer ha concentrado sus esfuerzos 
hacia allí. Los investigadores han pro- 
¡puesto enviar una flotilla de barcos 
para rastrear tuberías de 3 kilómetros 
de largo a través de las cuales se bom- 
bearía dióxido de carbono hacia el océ- 
ano, donde se disolvería lentamente y 
se hundiría hacia el fondo. Los océanos 
terrestres contienen 45 millones de mi- 
llones de toneladas de carbono, com- 
parado con 825 mil millones en la 
atmósfera y los 2,4 millones de millo- 
nes que forman la materia orgánica 
(árboles, suelo y nosotros mismos). Las 
¡reservas de combustible fósil de la Tie- 
rra contienen otros 10 millones de mi- 
llones de toneladas de carbono. 
Teóricamente, los océanos pudieran 
absorber todo eso y más. 

La pregunta es: ¿sobreviviría la eco- 
logía oceánica? “La capacidad está de- 
terminada por el impacto ambiental 
¡adverso que estemos dispuestos a acep- 
tar”, dice Ken Caldeira, quien dirige el 
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Cuatro litros de dióxido de carbono líquido salen del recia y se derraman en el lecho marino. Algunos científicos sueñan con tuberías 








proyecto de secuestro oceánico en el 
Laboratorio Nacional Lawrence Liver- 
more. La mezcla del dióxido de carbo- 
no con el agua hace que ésta sea más 
ácida, lo cual constituye un daño po- 
tencial para los organismos marinos. 
Brewer duda que la cantidad de carbo- 
no que seríamos capaces de adicionar 
causaría mucho daño, pues el pH del 
mar varía significativamente de una lo- 
calidad a otra. Además, dice, la natura- 
leza envía el 80 por ciento del carbono 
atmosférico al agua, de todas maneras. 
No obstante, debido a las dudas técni- 
cas y ecológicas, el método no se ex- 
pandirá en el futuro cercano. 

Otros investigadores utilizan un en- 
foque más simple: devolver el carbono 
a las minas de carbón y a los campos 
petroleros de donde vino. Durante 
años, las compañías energéticas han in- 
yectado dióxido de carbono bajo tierra 
para forzar la salida del petróleo y del 
gas natural, difícil de extraer de los es- 
tratos carboníferos. Actualmente, Da- 
kota Gasification Co., de Beulah, 
Dakota del Norte, colabora con los 
científicos del Laboratorio Nacional La- 
wrence Berkeley para determinar si el 
dióxido de carbono se quedaría allí. La 
teoría, dice Larry Myer, administrador 
del proyecto de secuestro geológico del 
Laboraforio, es que las formaciones 
subterráneas que han mantenido atra- 
pados el petróleo y el gas durante mi- 
llones de años deberían hacer lo mismo 
con el dióxido de carbono durante un 


tiempo igualmente largo. En los próxi- 
mos dos años ,el proyecto de inyección! 
Dakota CO», en Saskatchewan, demos- 
trará si la teoría se cumple. 

Los campos petroleros y las vetas de 
carbón exhaustos podrían quizás guar-' 
dar unos pocos cientos de miles de mi- 
llones de toneladas de carbono —una 
fracción de la capacidad del océano—, 
pero la tecnología para depositar CO» 
bajo tierra apenas existe en la actuali- 
dad y varias compañías energéticas se 
han aliado a este método porque les 
permite extraer más petróleo y gas aun 
enterrando dióxido de carbono. Myer 
piensa que los depósitos de combusti- 
ble fósil tienen espacio suficiente para! 
evitar la acumulación de dióxido del 
carbono durante algunas décadas, 
tiempo suficiente para que los científi- 
cos aclaren las dudas acerca del secues- 
tro oceánico o desarrollen fuentes de 
energía no contaminantes. 

Mientras Brewer y Myer CADERA 
los detalles de cómo mantener ence-| 
rrado al dióxido de carbono, Klaus 
Lackner, de la Universidad de Colum- 
bia y Scott Elliott, del Laboratorio Na- 
cional de Los Alamos, atacan otra 
parte del problema: cómo capturar el 
gas invernadero que ya está en la at- 
móstera. Prevén una franja gigante 
absorbente, cubierta con algunos de 
los productos químicos que reaccio- 
nan con el dióxido de carbono, la cual 
pudiera extraer el gas del aire, o una 
serie de torres que emitirían pequeñas 


Las plantas, junto a los microbios y los invertebrados del suelo, 
ingieren cerca de 2 mil millones de toneladas de carbono al año. Si 
se fertilizaran o alteraran sus genes para que crecieran más 

- rápido, se podría acelerar el proceso. De igual modo, inyectando 

- nitrógeno o hierro al océano se podría estimular el crecimiento del 
- plancton que se alimenta de dióxido de carbono. 








FRIA HER NRO A ANA AA «A pero al revés”, dice un investigador. 





cota de hidróxido de calcio en EtmA 
ide rocío, que reaccionarían con el dió- 
xido de carbono atmosférico, produ- 
¡ciendo una lluvia de carbonato de 
¡calcio sólido. Este carbonato podría 
procesarse para reciclar el hidróxido 
y extraer el CO», que se transportaría 
hacia el lugar de secuestro. “Se podría 
poner las torres en el sentido que 
sopla el viento desde una ciudad gran- 
ide y extraer el CO»”, dice Elliott. 

Sólo hay otras tres opciones. Una es 
dejar que el calentamiento global siga 
su camino, lo cual probablemente pro- 
ducirá mayores costos en pérdidas de 
la propiedad, hambre, enfermedades y 
daños al ambiente. Otra forma es ha- 
llar algún otro método para mantener 
la Tierra fresca. Edward Teller, discípu- 
lo del Proyecto Manhattan, entre 
otros, ha propuesto bloquear la luz del 
sol mediante la puesta en órbita de una 
gigantesca sombrilla espacial o una 
flotilla de minúsculos espejos que blo- 
queen el sol. Caldeira, de Lawrence Li- 
vermore, corrió un modelo climático 
en computadora y halló que blo- 
queando solamente el 1,8 por ciento 
de la luz solar se reduciría la tempera- 
tura global, incluso si el dióxido de 
carbono en la atmósfera se duplicara. 
¡Pero él no piensa que estos esquemas 
¡sean buenos, por ser muy complejos e 
imprevisibles. Esto deja una tercera 
opción: la conservación y el desarrollo 
¡de combustibles no contaminantes: un 
¡esfuerzo que Caldeira apoya, indepen- 
¡ddientemente de la promesa del secues- 
Itro del carbono. “Todos están de 
lacuerdo en que lo mejor sería poder 
encontrar una forma de no producir 
idióxido de carbono”, dice.¡3 


























Una carnada más tentadora que 
la carne humana 


POBRES DE AQUÉLLOS QUE SON COMO IMA- 
nes para los mosquitos. Si van de ex- 
cursión al campo u organizan un 
asado al aire libre, los insectos los cu- 
bren como un traje mientras los 
demás disfrutan. No es imaginación; 
es química. Hay personas que son más 
apetitosas para los zancudos. Y los 
científicos están comenzando a com- 
prender por qué. 

“La gente difiere en su capacidad 
para atraer mosquitos, e incluso el 
atractivo de cada persona puede cam- 
biar de un día a otro”, dice Ulrich Ber- 
nier, químico de la Unidad de 
Investigaciones sobre Moscas y Mos- 
quitos del Departamento de Agricultu- 
ra de EE.UU., con sede en Gainesville, 
Florida. Bernier y sus colegas han ana- 
lizado cientos de compuestos natura- 
les presentes en la piel humana, y ya 
han identificado varios que actúan 
como atrayentes y otros que parecen 
enmascarar el “bouquet” humano. 
Estos elíxires se combinan para que al- 
gunos individuos resulten una comida 
tres veces más tentadora que otros. 
“Sospechamos que la respuesta gene- 
ral de los mosquitos se basa no sólo en 
estos compuestos, sino también en los 
que nos ayudan a ocultarnos de ellos”, 
dice Bernier. 

El grupo de Gainesville forma parte 
de los esfuerzos del gobierno estadou- 
nidense para controlar a estos insec- 
tos que- importunan a miles de 
millones de personas en todo el 
mundo y matan millones al propagar 
enfermedades infecciosas como la 
malaria, la fiebre amarilla y la encefa- 
litis. Para hallar a sus víctimas, los 
mosquitos se sirven de una serie de 
pistas: por ejemplo, los contrastes de 
colores y el movimiento les ayudan a 
guiarse durante el día, y el calor cor- 
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Los cientificos esperan hallar la combinación | 
química ideal que supere la atracción de los 
mosquitos por la sangre humana | 


| 
poral podría orientarles hacia áreas! 


donde la piel es fina y los vasos san-' 
guíneos abundantes. Pero las pistas 
más potentes parecen ser de naturale- 
za química. Desde los años 20 los 
científicos saben que el dióxido de 
carbono exhalado con el aliento atrae' 
a los mosquitos; en los años 60, los in-| 
vestigadores también identificaron en 
igual sentido al ácido láctico, un sub- 
producto del metabolismo humano 
presente en el sudor. 

Sin embargo, ninguna sustancia su- 
pera un brazo humano desnudo, de! 











manera que deben de estar involucra- 
dos otros vapores corporales. Encon- 
trarlos ha tomado más de tres 
décadas. El problema es que estas sus- 
tancias químicas presentes en la piel 
tienen que evaporarse rápidamente 
para poder llegar a los mosquitos en 
el aire. Compuestos tan volátiles no 
son fáciles de atrapar. Pero las técni- 
¡cas para analizar cantidades pequeñas 
de compuestos volátiles se han refina- 
do. Hace unos años, Bernier y colegas 
de la Universidad de la Florida utili- 
zaron un novedoso enfoque para 
transferir a pequeñas cuentas de cris- 
tal compuestos evaporados de la piel. 
¡A través de este método, Bernier halló 
len cada muestra centenares de fórmu- 
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las químicas, conocidas y desconoci- 
das. Los científicos expusieron enton- 
ces a los mosquitos a estos 
compuestos, en compartimientos her- 
méticos. Luego de fatigosos ensayos 
con las incontables variantes, identifi- 
caron una mezcla que parecía espe- 
cialmente seductora. Contenía sólo 
tres ingredientes: ácido 
láctico, acetona —disol- 
vente orgánico que se 
produce cuando el orga- 
nismo quema grasas— y 
dimetil  disulfuro, un 
compuesto que resulta de 
la descomposición de las 
proteínas por las bacte- 
rias. Por separado, cada 
uno de ellos resulta una 
carnada apenas efectiva 
para los insectos. El ácido 
láctico, por ejemplo, atrae 
a menos de un 20 por 
ciento de los mosquitos. 
Combinado con acetona, 
atrae a un 80 por ciento. 
Pero ni siquiera este dúo compite con 
la piel humana. Puestos a escoger, los 
zancudos todavía prefieren una presa 
de sangre caliente. 

El dimetil disulfuro resultó ser la 
piéce de résistance. Con su adición, la 
mezcla se volvió más tentadora que al- 
gunas personas, un resultado inédito 
en materia de atrayentes sintéticos. 
“Nos encontramos cerca del rango [de 
atracción] humana”, dice Bernier. 
“Pero nuestra meta es atraerlos más 
que la piel humana”. Así los científicos 
podrían confeccionar cebos capaces de 
alejar a los importunos artrópodos de 
la gente y acercarlos a trampas. 

Una vez que determinó cómo atraer 
a los mosquitos, Bernier pudo concen- 
trarse en los repelentes naturales. 
Probó a combinar una sustancia quí- 
mica tras otra con la mezcla atrayente 
hasta que los artrópodos retrocedie- 
ron. Un solo compuesto —Bernier no 
piensa revelar qué es hasta que lo haya 
patentado— redujo el interés de los in- 
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sectos a un 6 por ciento. Y a diferencia 
de los repelentes comerciales, que sólo 
funcionan cuando los mosquitos se 
acercan a la piel o hacen contacto con! 
ella, éste parece neutralizar su percep- 
ción de las víctimas. Cuando Bernier' 
expuso a mosquitos de laboratorio al 
repelente natural y luego les ofreció su 
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pu: lo: Dra li o repele a estos insectos 
propia piel, “la mayoría ni siquiera pa- 
recía saber que también había un brazo 
a su alcance. Es como si se hubieran in-| 
terferido sus receptores”. 

“Aún tenemos que dilucidar cómo 
es que el cuerpo produce estas sustan- 
cias, y cómo pueden manipularse 
estos procesos para hacer invisible a 
una persona ante los mosquitos”, dice! 
Donald Barnard, director de la Uni-| 
dad de Investigaciones sobre Moscas 
y Mosquitos. La dieta pudiera tener 
algo que ver, agrega, pero la relación 
no ha sido aún suficientemente inves- 
tigada. Las vitaminas B han demostra- 
do no tener efecto alguno en atraer al 
los zancudos, en tanto que la legenda- 
ria protección que brinda el ajo con-! 
tra los chupasangres no  parecel 
extenderse a los mosquitos. Quema 
grasas haciendo ejercicios podría libe- 
rar acetona en la piel, y el sudor po-| 
dría incrementar las emanaciones de! 
ácido láctico. Pero también podrían! 
desempeñar un papel ciertos determi-| 
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Durante la mayor parte de sus vidas, los mosquitos machos 


y hembras se alimentan del néctar de las flores o de la 
savia de plantas. Pero las hembras necesitan ingerir 


sangre para sostener cada camada de huevos. Cada hembra 


tiene una o dos camadas, pero algunas viven lo suficiente 
para tener seis o siete... € — A, otras tantas picadas. 





nantes genéticos, como la densidad de 
poros en la piel. “No sabemos mucho 
acerca de los factores que afectan a 
este tipo de cosas”, señala George 
Preti, químico órganico que labora en 
Filadelfia, en el Centro Monell sobre 
Sensibilidad Química. 

Para complicar las cosas, dice Preti, 
el metabolismo humano no 
es el único que produce 
atrayentes y repelentes cor- 
porales. Las bacterias fabri- 
can ácidos grasos que 
causan ciertos olores cor- 
porales, y pueden generar 
otros compuestos volátiles, 
incluyendo al dimetil disul- 
furo. Investigadores holan- 
deses han informado que 
los compuestos de azufre 
producidos por bacterias 
que habitan en los dedos de 
los pies podrían explicar 
por qué los mosquitos sien- 
ten predilección por las ex- 
tremidades inferiores. 

Sea elaborados por el ser humano o 
por microbios, en la piel de la mayo- 
ría de las personas se encuentra el 
mismo espectro de compuestos quí- 
'micos, apunta Barnard. Pero la pro- 
porción de cada uno varía de un 
individuo a otro, y esas variaciones 
podrían explicar los gustos de los in- 
sectos por tal o cual individuo. Toda- 
vía no está claro cómo interactúan 
e csctiralore los vapores naturales 
para atraer a los mosquitos o mante- 
nerlos a raya. Algunos compuestos 
químicos, por ejemplo, producen di- 
ferentes resultados a concentraciones 
distintas. “En concentraciones muy 
bajas , la dietiltoluamida actúa como 
un atrayente”, dice Barnard. 

Y las altas concentraciones quizás no 
sean tan apetitosas. “El dimetil disulfu- 
ro apesta, y la acetona no es algo con lo 
que me gustaría pasar demasiado tiem- 
po en una habitación cerrada”, observa 
Barnard. Así que no bastará que usted 
unte con una mezcla cualquiera de 
ácido láctico, acetona y dimetil disul- 
furo a un amigo desprevenido para 
convertirlo en un imán de mosquitos. 
“Si fuera tan sencillo, ya habríamos ha- 
llado la respuesta”. 
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Tratamiento especial 
Durante más de un siglo, la clave en las terapias contra el cáncer 
ha sido siempre esperar por el informe de Patología 
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LOS SUSTOS SE SUCEDIERON EN EL VUELO DE ADDIS ABEBA A CHICAGO: LA ACELERACIÓN Y EL] 
estruendo del despegue, luego el aterrizaje, las turbulencias sobre el Atlánti- 
co. Pero para Mariam, la mayor turbulencia era de tipo mental. Tenía cáncer, 
y los mejores médicos de Etiopía le habían dicho que su enfermedad no tenía 
cura allí, que había avanzado demasiado para tratarla con sus anticuadas má- 
quinas de radiaciones y su inadecuada cirugía. “Vete a Estados Unidos”, le ha- 
bían dicho, “vete a esa tierra promisoria”. Sus amigos en Estados Unidos! 
hicieron posible que emigrara para recibir tratamiento médico. Pero ella du- 
daba que algo pudiera salvarla. 

Con sólo 35 años y nada que perder, Mariam llegó a Chicago la víspera de! 
Navidad, y fue directamente del aeropuerto al pabellón de Emergencias del 
Hospital del Condado de Cook. Enseguida los médicos residentes la rodea- 
ron. Con sus exámenes añadieron ver- | 
gúienza a su miedo: el cáncer había in- margen del tejido normal que lo 
filtrado los tejidos de la vulva, rodea, así como los ganglios de la 
inflamando y distorsionando las par- ingle adonde el cáncer podría propa- 
tes más íntimas de su cuerpo. Se sen- garse. En el mejor de los casos, es un: 
tía adolorida, débil por las fiebres, procedimiento peligroso. En el de. 
incómoda y perdida en un mundo Mariam, todos los tejidos estaban! 
donde sólo se hablaba inglés. hinchados, endurecidos y ásperos, y! 

Fui el primer oncólogo y ginecólo- los ganglios habían invadido tejidos 
go que atendió a Mariam, y me sentí de sus piernas y abdomen. La cirugía! 
tentado a coincidir con mis colegas 
africanos: el diagnóstico no era bueno. 
El tratamiento convencional para el 
cáncer de la vulva es quirúrgico: extir- 
par el tejido cánceroso junto con un 








DISCOVER EN ESPAÑOL SEPTIEMBRE 2001 













pala requerido extirpar todo, inclu- 


so la vejiga, la vagina y el recto. 

Pero en la última década, el trata- 
miento contra el cáncer avanzado de 
la vulva ha progresado. Combinando 
quimioterapia y radioterapia, puede 
reducir tumores enormes, lo cual 
también reduce el área a intervenir 
quirúrgicamente. En algunos casos, 
el mal desaparece y, con él, la necesi- 
dad de operar. Para Mariam, ese en- 
foque parecía ser la única esperanza. 
No obstante, los tratamientos con- 
tra esta enfermedad, especialmente 


¡aquellos tóxicos como la quimotera- 


pia, requieren un diagnóstico muy 
claro. Y la condición de Mariam era 
desconcertante. Su cáncer se había di- 
seminado tanto que no pude identi- 
ficar un centro. Su conteo de 
leucocitos, que debía ser alto como 
respuesta a la infección y el estrés, era 
bajo: señal de inmunodeficiencia. En- 
cima de esto, poco antes de que aban- 
idonara Etiopía le había brotado en el 
¡maxilar inferior lo que los médicos 
etíopes creyeron era un absceso. 
Durante más de 100 años, la clave 
del tratamiento contra el cáncer ha 
sido la histopatología: el examen mi- 





Las mutaciones que causan el linfoma de Burkitt podrían 
deberse a rupturas del cromosoma 8, que contiene el gen que 
controla el crecimiento y la proliferación de las células 
inmunológicas. Las infecciones descontroladas con el virus de 
Epstein-Barr parecen vincularse a mutaciones de ese gen. 
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croscópico de los tejidos malignos. 
Diferentes tipos de cáncer responden 
de manera distinta a los diversos tra- 
tamientos. Los patólogos han hecho 
avances en la identificación de tejidos 
malignos por medio de pigmentos, de 
la microscopía electrónica y del uso 
de anticuerpos especiales, pero el 
dogma se mantiene: nunca debe co- 
menzarse un tratamiento sin el infor- 
me de Patología. 

Esto se debe a que incluso los cán- 
ceres más típicos pueden resultar en 
algo insospechado. Los tumores ová- 
ricos pueden derivarse de cánceres 
ocultos de las mamas, el estómago o 
el colon. Los del cuello del útero pue- 
den ser verrugas inocuas que han cre- 
cido demasiado. En el caso de 
Mariam, el informe sobre la biopsia 
realizada en Etiopía identificaba su 
cáncer como una malignidad esca- 
mosa originada en la piel. Para con- 
firmar el diagnóstico, ordenamos una 
nueva biopsia, tomando tejido del 
borde del cáncer. 

El informe demoró siete días. Ma- 
riam esperaba en silencio, pero sus 
amigos protestaban impacientes. 

La tensión aumentó cuando solici- 
té a Mariam que se sometiera a una 
prueba de VIH. Se echó a llorar. En 
Etiopía un diagnóstico de sida equi- 
vale a una sentencia de muerte inme- 
diata, porque allí no están disponibles 
los fármacos antirretrovirales que han 
revolucionado el tratamiento a los se- 
ropositivos de VIH en los países de- 
sarrollados. Los amigos de Mariam se 
indignaron. “No hay razón para que 
le haga esa prueba. Ella está aquí para 
que la traten por cáncer, no por sida. 
Nunca ha consumido drogas, es una 
mujer casada y es fiel a su marido”. 

Por desgracia, la monogamia no 
basta para proteger contra el conta- 
gio de VIH, a menos que sea recípro- 
ca. La prueba de VIH resultó positiva. 
No nos sorprendió: los cánceres es- 
camosos del cuello del útero y la 
vulva parecen ser más comunes en las 
mujeres infectadas con VIH. 

Lo que sí nos sorprendió fueron los 
resultados de las biopsias: la de la 
vulva y la del supuesto absceso en el 
maxilar, drenado durante una ciru- 





gía oral. Mariam tenía un linfoma. 


Los linfomas son cánceres del teji- 
do linfático, de los ganglios, lugar 


donde se agrupan e intercambian se- 
ñales las células inmunológicas. En 
este caso, el origen del linfoma eran 


células B, que producen los anticuer- 


pos que ayudan a acorralar a los 


agentes patógenos para su ulterior 
destrucción. Y este linfoma era de un 


tipo desacostumbrado. 


La mayoría de los linfomas son ori- 


ginados por mutaciones genéticas en 
los linfocitos. Muchos ocurren en pa- 


cientes de edad avanzada. Pero en las 
dos últimas décadas se ha vuelto más 


común un tipo raro de linfoma: el de 
Burkitt. Recibe su nombre del médi- 
co que lo descubrió en una tribu afri- 
cana, disfrazado de enfermedad 
infecciosa. Luego se descubrió que el 
linfoma de Burkitt se deriva de un 
microorganismo infeccioso. De algu- 
na manera, el virus de Epstein-Barr 
ingresa a los linfocitos y provoca su 


crecimiento descontrolado. Se trata 
del mismo virus que causa la mono- 
nucleosis infecciosa o Enfermedad 
del Beso. El sistema inmunológico 


destruye normalmente a los linfoci- 


tos infectados con Epstein-Barr. Pero: 
en los pacientes con inmunodeficien- 


cia, en especial aquéllos infectados 
con VIH, los linfocitos infectados so- 
breviven. El virus hace a las células 


multiplicarse, y en la división celular 


ocurren mutaciones genéticas. Los 
controles normales del crecimiento 
celular desaparecen, y las células se 
vuelven malignas. 

La quimiorradiación usada por 
tratar el cáncer de la piel no es lo 


mejor para combatir los linfomas. 


pero ni Mariam ni sus amigos pare- 
cían creernos cuando nuestro equipo 
hizo el diagnóstico y subrayó la im- 
portancia del tratamiento antirretri- 
viral y con quimioterapia. 

Cuando sugerimos trasladarla al 


pabellón de los seropositivos de VIH, | | 
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'ginecólogo-oncólogo del Hospital del Con 
Cook, en Chicago. Dice que la condición 





se negaron. “Mariam no tiene sida”, 
insistían los amigos. “Lo que tiene es 
cáncer; y debe estar con los pacientes 
¡de cáncer”. 

Finalmente, los oncólogos-hema- 

tólogos, que se especializan en cánce- 
res de la sangre, se hicieron cargo de 
ella. Una vez que comenzó a recibir 
'una potente combinación de terapia 
antirretroviral y quimioterapia, se- 
¡guimos el caso a distancia. 
Los linfomas crecen con rapidez. El 
de ella había aparecido en apenas 
unos meses. Pero una vez que se ini- 
ció la quimioterapia, se redujo aún 
más rápido. A los tres días, la masa en 
su maxilar inferior se estaba disol- 
viendo y ella podía ingerir de nuevo 
alimentos sólidos. Las fiebres cedie- 
Iron. El enorme tumor de su vulva se 
dividió en islotes cancerosos, y luego 
¡idesapareció. 

El pronóstico de los pacientes de 
VIH con linfoma es cauteloso. En 
aquellos linfomas no causados por el 
virus de Epstein-Barr, la respuesta a 
la quimioterapia es débil. Pero si la 
terapia antirretroviral consigue con- 


'trolar la infección con VIH, entonces 


Ll sistema inmunológico puede asu- 
Imir el control de un linfoma de Bur- 
kkitt. En Mariam, el conteo de 
linfocitos CD4 —que mide la capaci- 
dad remanente del sistema inmuno- 
lógico— era bajo, pero no mucho. 
¡Pacientes como ella han sobrevivido 
durante años gracias a una remisión 


¡de sus linfomas y de la infección con 


el virus del sida. 

Mariam ya ha salido del hospital. 
Hace poco la vi en la clínica de VIH, 
adonde había ido a buscar una rece- 
ta para su terapia antirretroviral. Aún 
sonríe con torpeza, pero ya no hay en 
sus ojos el terror y la desesperanza 
que la embargaban cuando llegó de 


| Addis Abeba. = 


r 
Este caso se basa en una historia real. 
Se han alterado algunos detalles para 


proteger la identidad del pociete. 
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descrita en este caso es muy 
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LA FÍSICA DE. 


. LOS PECES DE LAS PROFUNDIDADES 


La evolución no es bonita con 6.800 kilos de presión 
por pulgada cuadrada 


- Amantes de la presión 





HACE UNAS NOCHES, EN EL OCEANO ÍNDICO, EL EQUIPO DE INVESTIGACIÓN A BORDO DEL R/V! 


Knorr hizo lo que todos los oceanógrafos hacen cuando están en aguas pro- 
fundas: bajaron un grupo de recipientes de espuma de plástico al mar. En 


su búsqueda de corrientes de aguas termales en el fondo del océano, tam-. 
bién habían estado bajando equipos más serios, como un robot buzo llama- 
do Jason o el recolector de muestras de agua al que sujetaron los recipientes.! 


Pero los vasos de espuma de plástico son excelentes souvenirs: cuando suben! 
de las profundidades, uno sabe dónde han estado. Los recipientes, con todas 
las decoraciones dibujadas en ellos, vuelven muy reducidos. 


Sobre la cómoda superficie terrestre, estamos tan acostumbrados a la presión! 


atmosférica —6,66 kilos de aire sobre cada centímetro cuadrado de nuestros 


Para probar los aparatos que deben sumergirse a grandes 
profundidades, los ingenieros los colocan dentro de recipientes 
de acero y bombean agua hasta que la presión alcanza hasta 
3.444 kilos por pulgada cuadrada. “Al menos en dos ocasiones” 
recuerda un ingeniero, "sumergimos un cilindro de aluminio que, 
al volver a la superficie, se había hecho polvo”. 
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por robert kunziy 





¡CUErpos— que apenas lo notamos. 
¡Pero el océano está compuesto por algo 
más denso. A medida que uno se su 
¡merge, la presión aumenta en el equi- 
valente de una atmósfera cada diez 
metros. Á tres mil metros, aproxima- 
pre la profundidad que alcanza- 
¡ron los vasos, la presión equivale a 300 
¡atmósferas, o 1.995 kilos por pulgada 
¡cuadrada: imagínese tratando de respi- 
irar con todo un edificio encima del 
¡pecho. Esa presión elimina todo el aire 
de la espuma de plástico, y es por eso 
que los vasos se encogen hasta alcan- 
zar las proporciones de un dedal. 

El cuerpo humano, compuesto 
principalmente de agua, quedaría 
algo aplastado, pero no destrozado. 
Lo que nos impide sumergirnos tanto 
es la necesidad de tener aire en nues- 
tros pulmones. Sólo podemos alcan- 
zar esa profundidad en sumergibles 
como el Alvin, que mantiene la pre- 
sión de una atmósfera dentro de su 
esfera de titanio, 

Aunque ya hemos caminado sobre 
la superficie lunar hace tres décadas, 
es probable que nunca lleguemos a 
¡caminar en el fondo del mar. 
| Y sin embargo, todo tipo de organis- 
mos vive bajo esa gran presión. Algu- 
nos de ellos son habitantes de la tierra, 
que respiran aire como nosotros. Las 





Izq.: Los habitantes de las profundidades 
marinas a menudo usan órganos luminosos 
para atraer sus presas. Sus estómagos 
están revestidos con un tejido negro para 
evitar que cualquier presa luminosa que 
ingieran atraiga a otros depredadores. 

HA ——— a —_— 

¡focas Weddell y los leones marinos 
pueden sumergirse hasta 1,6 kilóme- 
tros (los cachalotes pueden alcanzar 
¡profundidades mucho mayores). 
¡Todos estos animales parecen compar- 
tir el mismo secreto: En lugar de tra- 
tar de resistir la presión, dejan que sus 
pulmones se vacien por completo. Un 
poco de oxígeno queda en sus pulmo- 
nes, pero casi todo lo almacenan en sus 
pora: donde lo necesitan. 

Los pulmones vacíos dan a los ma- 
imíferos de aguas profundas otra gran 
ventaja, como informó el año pasado 
¡un equipo de científicos dirigidos por 
'Terrie Williams de la Universidad de 
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California, en Santa Cruz. Una vez que 
una foca vacía sus pulmones, se vuel- 
ye más pesada que el agua y se hunde. 
Gracias a eso, no necesita mover sus 
aletas para sumergirse; alcanza gran- 
des profundidades simplemente desli- 
zándose sin esfuerzo, ahorrando sus 
reservas de oxigeno para el difícil as- 
censo hacia la superficie. 

El fondo mismo del océano, fuera 
del acceso de los mamíferos que bu- 
cean, está habitado por una increíble 
diversidad de animales. Algunos 
peces tienen vejigas de natación simi1- 
lares a pulmones para controlar su 
flotabilidad: se movilizan hacia arri- 
ba segregando gas hacia la vejiga e in- 
flándola, y hacia abajo volviendo a 
absorber el gas en su sangre. Usando 
el robot sumergible Jason, los inves- 
tigadores a bordo del Knorr observa- 
ron que esos peces se quedan 
inmóviles a pocos metros sobre el 
fondo del mar. Pero no hicieron nin- 
gún esfuerzo por traerlos a la super- 
ficie porque sabían que los resultados 
no serían muy agradables. Una veji- 
ga de natación funciona en las pro- 
fundidades porque el gas que tiene 
dentro está a la misma presión que el 
agua de su entorno, lo cual significa 
que si la presión externa disminuye 
súbitamente, la vejiga se inflará en 
una forma catastrófica. “Cuando 
traemos un pez de las profundidades, 
a menudo su vejiga de natación le 
sale por la boca”, dice Shana Goftfre- 
di, del Instituto de Investigación del 
Montego Bay Aquarium. 

Ese es el problema de la biología de 
las profundidades del mar: para com- 
prender cómo los animales que las ha- 
bitan se adaptan a su entorno, sería 
necesario que los investigadores pu- 
dieran lograr llevarlos vivos a un labo- 
ratorio, lo cual es prácticamente 
imposible, incluso para los invertebra- 
dos que no tienen vejigas de natación. 
“La mayoría muere cuando sube a la 
superficie, y no sabemos exactamente 
por qué”, dice el biólogo marino Ge- 
orge Somero, de la Estación Marina 
Hopkins, de Stanford. Sólo unos pocos 
organismos de las profundidades han 
podido conservarse vivos en la super- 
ficie durante unos días. Eso incluye a 


los gusanos gigantes que Goffredi y su! 
asesor, el Dr. Jim Childress, de la Uni- 
versidad de California en Santa Bárba- 
ra, extrajeron de las aguas termales en 
el fondo del Pacífico, y conservaron en! 
una cámara de presión hecha de tita-| 
nio. Art Yayanos, de la Institución: 
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com] sdoroa, Testrimondos da 
varogeción y pemjoros de Alvia están 
| por una esfera de titanio 
liviana y resistente a la corrosión 
(arriba), que puede resistir 440 
atmósferas o cerca de tres mil kilos por 
pulgada cuadrada. Una presión como 
ésa es suficiente para encoger un 
A A 





Scripps de Oceanografía, recolectó 
bacterias de una profundidad de cerca] 
de diez kilómetros, donde la presión es. 
de más de mil atmósferas. Yayanos en-| 
contró más tarde que estos organis-| 
mos no se desarrollan en menos del 
380 atmósferas de presión. 

Yayanos, Somero y otros han des- 
cubierto algunas de las adaptaciones 
que permiten que las bacterias de 








profundidades —y las células en or- 
ganismos superiores— prosperen 
bajo altas presiones. Para comenzar, 
las membranas celulares de estos ani- 
males están compuestas de una ma- 
teria más blanda. Las membranas 
celulares son capas de lípidos (grasas) 
penetradas por proteínas que, entre 
otras funciones, canalizan nutrientes, 
desechos y moléculas indicadoras 
hacia adentro y afuera de la célula. Si 
los lípidos son demasiado rígidos, los 
canales se cierran... y una presión ele- 
vada, al igual que la baja temperatu- 
ira, hace que cualquier tipo de grasa se 
vuelva más rígida. “Por eso los anima- 
les de las profundidades y las bacte- 
rias tienden a crear sus membranas 
con lípidos relativamente fluidos”, 
dice Somero. “En lugar de ma ntequi- 
lla, utilizan algo más parecido al acei- 
te vegetal”. Es decir, en comparación 
con los organismos que habitan en la 
superficie, utilizan más grasas insatu- 
radas y menos de las saturadas. 

Cuando esos organismos son lle- 
vados a la superficie, se elimina la 
presión coagulante de sus lípidos, 
que podrían comenzar a fluir inter- 
namente. Los animales que no mue- 
ren de inmediato a menudo sufren 
trastornos neurológicos. 
| “Es probable que sus membranas 
¡goteen profusamente”, dice Somero. 
Por el contrario, cuando los humanos 
están expuestos a una alta presión, es 
posible que las membranas de sus cé- 
lulas nerviosas no goteen lo suficien- 

Los resultados son similares: 
dad coordinación muscular y 
sobreviene un desmayo. 

Aunque el mundo de las profundi- 
dades es radicalmente diferente al 
nuestro, las maneras en que las criatu- 
ras que lo habitan se han adaptado a 
él son asombrosamente sutiles. A me- 
nudo tienen las mismas enzimas me- 
tabólicas que los humanos, pero 
parecen ser capaces de cambiar de 
forma —para que sus moléculas se 
unan y reaccionen— sin cambiar 
mucho de volumen. De ese modo, evi- 
tan una lucha fútil contra la alta pre- 
sión. Un par de mutaciones genéticas 
podrían ser suficientes para producir 








iuna enzima que resista a la presión. Y 
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¿A que tanto alboroto con los neutrinos? 


LOS NEUTRINOS SE PUEDEN IGNORAR FÁCILMENTE Y QUIZÁS USTED 
decida que eso es lo mejor, después de leer el artículo que 
comienza en la próxima página, donde se percatará de la 
gran cantidad de estrafalarias partículas subatómicas que 
perforan su cuerpo cada instante. De hecho, todo lo rela- 
cionado con la física de las partículas es fácil de ignorar. 
Los físicos han estado buscando durante décadas la teoría 
del campo unificado que se le escapó a Einstein: una sen- 
cilla fórmula matemática que describa todas las fuerzas de 
la naturaleza. Si algún día la encontraran, ¿alterará eso 
nuestra rutina diaria? No es probable. 

Alos físicos de las partículas les preguntan constante- 
mente cuál es el objetivo de su trabajo. Saben que la pre- 
gunta es inevitable, debido a las grandes sumas de dinero 
que se gastan en sus experimentos, pero en ocasiones se 
cansan de ello. Después de todo, muy pocas veces se oye 
a alguien preguntar cuál es el objetivo de la música o de la 
poesía, y nadie se cuestiona acerca del objetivo de los de- 
portes. El caso de la física es igual. Los físicos de las partí- 
culas tratan de poner un poco de verdad y de belleza en el 
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A En el 2005, los científicos sentados aquí tendrán los controles del Super 
Sincrotón de Protones de CERN, que dirigirá un haz de neutrinos a 730 km 


mundo y también un poco de diversión. Su trabajo es tan 
difícil de comprender que puede producir dolor de cabeza, 
pero si finalmente se logra y se llega a comprender un po- 
quito del mundo a su nivel básico, se experimentará una 
alegría muy pura. Es diferente, pero no menos intensa, que 
la alegría que produce recitar un soneto, escuchar música 
u observar a Agassi logrando un saque difícil. 

La física, aun para los físicos, es trabajar duro para recibir 
ocasionalmente poquitos de alegría. “¿Y por qué lo hace- 
mos?”, pregunta Art McDonald, director del Observatorio Sud- 
bury de Neutrinos en Ontario. “Para tratar de entender el 
universo de la forma más completa posible. Además, este ex- 
perimento constituye un gran reto. La construcción de un la- 
boratorio a más de 2.000 metros bajo tierra, donde hay que 
llevar cada pedacito del detector en un elevador y construirlo 
de forma segura, porque se utiliza agua pesada por valor de 
300 millones de dólares, es simplemente divertido”. 

Esperamos que usted piense igual. Los editores de Dis- 
cover compartimos la idea de que la ciencia no es sólo im- 
portante y fascinante, sino también divertida. 
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de distancia a un detector subterráneo en Gran Sasso, Italia 


FOTOGRAFIA DE FERIT KUYAS 
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LOS INVESTIGADORES DE GINEBRA, 

en CERN enviarán a Italia un haz de neutrinos 
procedente de su Super Sincrotrón de Protones, ubicado 
en un túnel circular de 6,5 m de largo. imanes rojos 
[arriba] mantendrán a los protones en movimiento 
circular antes de serlanzados a través de un agujero en 
la pared. A continuación impactarán en grafito para 


dora producir neutrinos, los cuales se enviarán a la velocidad 


dela luz hacia un detector, 





Ls 
ú 


'% 
ra 










ACI DAD DEL 


| RINO Mn 
EU] Hi al hn 










¿Por qué un millar de los mejores físicos de todo el mundo 
ha puesto tanto empeño en atrapar unas pocas de las particulas 
más extrañas de la naturaleza? 
Por Robert Kunzie 
Fotografía por Fertt Kuyas 


UNA VEZ QUE SURGE UN NEUTRINO —UNA MINUSCULA PARTÍCULA SUBATOMICA— 
, éste se mueve casi a la velocidad de la luz y no se detiene. Mantiene 
su movimiento rectilíneo hasta los confines del universo, Atraviesa 
estrellas, planetas o montañas, átomos, núcleos y todo cuanto se in- 
terpone en su camino, También atraviesa a las personas. En este mo- 
mento —digamos que usted lee en su casa—, a cada segundo 40 mil 
millones de neutrinos provenientes del sol se introducen a alta velo- 
cidad por su fosa nasal izquierda, atraviesan el lóbulo frontal de su 
cerebro y salen por el techo de su sala, dirigiéndose hacia la Vía Lác- 
tea, después de haber pasado por el otro lado del mundo, los estratos 
de la Tierra, el asiento de su butaca reclinable y su muslo izquierdo. 
Cantidades mayores aun de neutrinos le perforan desde arriba, pro- 
venientes de estrellas, rayos cósmicos y de la Gran Explosión, ocurri- 
da hace 15 mil millones de años. Estos antiguos neutrinos aún viajan. 
El reactor nuclear, que puede estar ubicado en algún lugar no muy 
lejano de su casa, le envía neutrinos frescos. En este momento, usted 
es una concurrida encrucijada de neutrinos, Los neutrinos, invisibles 
e incontables, llenan el universo. La gente los considera fantasmagó- 
ricos, pero los fantasmas no son reales y los neutrinos si lo son, 
Cuando los fisicos logran detener un neutrino y, por ende, detec- 
tarlo, el momento es tan especial que constituye un evento, En 1998 
un equipo internacional se las arregló para capturar unos pocos miles 
de neutrinos en Japón, usando un detector llamado el Super Kamio- 
kande. Cazaron las partículas a 600 metros de profundidad en una 
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mina de zinc abandonada, dentro de una caverna forrada de 
acero inoxidable que contenía 50.000 toneladas de agua pu- 
rificada. El experimento sugirió que los neutrinos, a dife- 
rencia de los fantasmas y de los fotones, tienen masa, aunque 
es una cantidad increíblemente minúscula. Las observacio- 
nes de Kamioka también apoyaron una idea más extraña: 
que un neutrino cualquiera no tiene masa ni identidad es- 
tables. Cuando se traslada, oscila de una identidad a otra. 
“Una especie de Dr. Jekyll y Mr. Hide”, señala uno de los in 
vestigadores de Kamioka. 

Los neutrinos siempre han parecido extraños, pero los re- 
sultados de Kamioka convierten estas partículas en impor- 
tantes por tres razones distintas. Primero, si los neutrinos 
oscilan, los físicos saben que por fin podrán comprender de 
qué forma el Sol produce luz en forma de protones, algo de 
lo que no han estado seguros. El Sol es una gran fuente de 
neutrinos que se producen en las mismas reacciones de fu- 
sión que crean los protones, pero los detectores en la Tierra 
captan muchos menos neutrinos que lo que predice la mejor 
teoría de física solar. Los resultados de Kamioka sugieren 
una solución feliz: Quizás la teoría no esté equivocada, sino 
que los neutrinos son oscilantes y cambian hacia una iden- 
tidad distinta en su camino hacia la Tierra, una identidad 
que los detectores no captan. 

Segundo, por ser los neutrinos tan numerosos, aunque ten- 
gan una masa minúscula sobrepasan el peso de todas las es- 
trellas y galaxias, de toda la materia visible del universo. 
Pudieran constituir la quinta parte de la materia oscura que 
los físicos y astrofísicos han estado buscando. Por último, el 
modelo habitual de la física de las partículas, que describe 
toda la materia en términos de las doce partículas básicas (in- 
cluyendo tres tipos de neutrinos) y cuatro fuerzas básicas, no 
da cabida a los neutrinos con masa, pero existen otras teorí- 
as que sí lo permiten. Probar que los neutrinos tienen masa, 
y calcular cuánta tienen, ayudaría a los físicos a determinar 
cuál de estas teorías es correcta y acelerar el advenimiento de 
una teoría final que describa todas las fuerzas como una. Para 
los fisicos, éstas son cuestiones serias. Por eso la Industria de 


la Oscilación del Neutrino emplea hoy unos 900 científicos 
en todo el mundo para trabajar en experimentos que costa- 
rán un estimado inicial de 500 millones de dólares. Cada una 
de las máquinas se dedicará a un aspecto diferente del pro- 
blema, tratando de extender o confirmar los hallazgos de Ka- 
mioka de una forma distinta, y cada una, dado su alto costo, 
se desarrolla mediante colaboración internacional. Por ejem- 
plo, muchos físicos norteamericanos trabajan en Kamioka, 
Los detectores de neutrinos son caros, pues tienen que ser 
grandes y estar bajo tierra. 

Entre los experimentos más prometedores y más interesan- 
tes, hay varios en los cuales los físicos crearán sus propios neu- 
trinos y los lanzarán en haces hacia detectores ubicados a 
cientos de kilómetros de distancia. La idea es que esa distan- 
cia permitirá a los neutrinos oscilar. Como los haces conten 
drán una cantidad de neutrinos de una sola identidad, 
cualquier cambio se hará evidente. En CERN, el Laboratorio 
Europeo de Física de las Partículas, en las afueras de Ginebra, 
los equipos de construcción comenzaron los trabajos para un 
experimento que, cuando comience a funcionar en 2005, en- 
viará un haz de neutrinos bajo los Alpes, los Apeninos y la 
mitad de Italia hacia detectores situados en un laboratorio so- 
terrado en Gran Sasso, una montaña que se encuentra al este 
de Roma. El haz viajará a través de 730 kilómetros de roca só- 
lida, pero eso no es nada para los neutrinos. 

El año pasado visité la construcción de CERN en compa- 
ñía de un afable físico suizo llamado Konrad Elsener, quien 
dirige el gran grupo de físicos e ingenieros que construye el 
haz de neutrinos. CERN se ubica en la frontera de Francia y 
Suiza, en un valle con granjas, viñedos y los suburbios occi- 
dentales de Ginebra. Elsener es un hombre de mediana com- 
plexión, de pelo castaño fino y vestido informalmente con 
camisa deportiva y zapatos tenis: el atuendo usual en CERN. 

Para lograr un haz de neutrinos, explica Elsener, primero 
hacemos un haz de protones, y para hacer un haz de proto- 
nes comenzamos con una pequeña botella metálica llena de 
hidrógeno (un átomo de hidrógeno es un protón orbitado 
por un electrón). Se pasa un poco de hidrógeno hacia una 


TRANSPORTE SUBTERRÁNEO, SUBATÓMICO Y A ALTA VELOCIDAD 


El haz de neutrinos originado 
en el Super Sincrotrón de CERN, 
localizado en las afueras de 
Ginebra, entre Suiza y Francia, 
se lanzará bajo tierra a través 
de los Alpes, atravesando el río 
Po, los Apeninos italianos y 
viajará bajo la ciudad de 
Florencia antes de llegar al 
detector de neutrinos de Gran 
33950 en Italia. Tiempo de viaje: 
2,5 milisegundos. 


CERN 


Rayo de 
neutrinos 
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PAVÍA. El casco de aluminio del primer módulo del detector ICARUS fue alambrado con localizadores de neutrinos. Después se rellenó con 300 toneladas de argón 
líquido y, a fines del presente año, será trasladado a un laboratorio subterráneo en Gran Sasso, donde posteriormente se le adicionarán no menos de tres módulos. 





cámara de hierro y se le aplica voltaje a un filamento ubica- 
do en un extremo, lo cual causa la expulsión de los electro- 
nes. Esos electrones golpean a los de los átomos de 
hidrógeno, liberando protones y produciendo una luz rosa- 
da. A continuación se aceleran los protones, primero en una 
tubería recta y luego en una espiral de tubos circulares, cuyo 
tamaño aumenta progresivamente, impulsándolos median- 
te ondas de radio. Después de haber dado unas 20.000 vuel- 
tas alrededor del tercer y último círculo, que tiene 6 
kilómetros de circunferencia, están viajando a más del 99 
por ciento de la velocidad de la luz. Están casi listos para ge- 
nerar neutrinos; sólo necesitan ser dirigidos hacia el blanco. 

En medio de los campos agrícolas, Elsener y yo llegamos 
a un edificio de dos pisos situado encima de una sección del 
último acelerador, el Super Protón Sincrotrón (SPS). Den- 
tro de él viajamos 20 pisos abajo en un elevador, hasta lle- 
gar al túnel acelerador. El túnel es grande, pero el tubo de 
acero inoxidable que contiene los protones tiene sólo 20 cen- 
tímetros de diámetro. Los grandes imanes que lo rodean, 
pintados de rojo brillante o azul oscuro, mantienen a los 
protones viajando en círculo (ésos son los rojos) y en un haz 
apretado en el centro del tubo (los azules). El SPS ha opera- 
do durante más de 20 años. Elsener me condujo a lo largo 
del túnel hasta un punto donde fue barrenado un pequeño 
agujero en la pared exterior, produciendo una salida tangen- 
cial al círculo. Miramos a través del agujero. Italia, me ex- 
plicó Elsener, está en esa dirección. 

Cuando el experimento de neutrinos comience a funcio- 


nar en 2005, un imán colocado en este punto extraerá del 
sincrotrón pulsos de protones de 10 microsegundos. Des- 
prendiéndose en una curva pendiente hacia abajo y hacia el 
sudeste, el haz de protones se enderezará después de reco- 
rrer poco menos de un kilómetro. Su pendiente a partir de 
ahí será de 3,2 grados, con la brújula señalando 122,5 gra- 
dos en línea recta a través de la corteza curva de la Tierra 
hacia Gran Sasso. Apuntar los protones con exactitud hacia 
el blanco, antes de utilizarlos para obtener neutrinos, es de 
suma importancia, pues los neutrinos son eléctricamente 
neutros y, por tanto, indirigibles. “Mientras se trate de par- 
tículas con carga, se pueden dirigir mediante campos mag 

néticos”, dice Elsener. “Tan pronto se trata de neutrinos, 
tienen que apuntar en la dirección correcta”. 

Al entrar en la vía recta, los protones impactan una serie 
de barras de grafito del grueso de minas de lápiz, de cuya 
parte posterior saltan piones y kaones, partículas nucleares 
de corta vida. Al recorrer un kilómetro a través de una tu- 
bería de acero al vacio, algunas de estas partículas se degra- 
dan, convirtiéndose en muones y finalmente en neutrinos. 
Al final del túnel, a una profundidad de unos 120 kilóme- 
tros, todo el grupo de partículas —protones sobrevivientes 
del grafito, piones y kaones sobrevivientes de la tubería de 
acero, muones y neutrinos— impactan una masa de 15 me- 
tros de hierro, algo llamado el vertedero de los haces, donde 
queda atrapado todo, menos los muones y los neutrinos. Los 
muones atraviesan la roca que se halla más adelante por es- 
pacio de un kilómetro más o menos. Los neutrinos conti- 
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LOS CIENTIFICOS DE GRAN SASSO esperan que el detector de neutrinos BOREXINO, aún en construcción, brinde evidencia de neutrinos que oscilan a 
neutrinos muon durante su viaje del Sol a la Tierra, La esfera de acero inoxidable que se ve arriba contendrá un núcleo detector de nilón transparente, de 8,5 
metros de diámetro, lleno de 300 toneladas de un líquido centelleante. Cuando los neutrinos alcancen el líquido centelleante, 2.200 tubos fotomultiplicadores, 
unos 600 de los cuales se ven en la foto, registrarán las señales de luz emitidas por las partículas cargadas que viajan a través del fluido. 


núan hasta Gran Sasso, emergiendo en el laboratorio subte- 
rráneo operado por el Instituto Italiano de Física Nuclear. 
La mayoría de ellos continuará su cámino más allá del labo- 
ratorio, hacia el infinito. 

Existen tres identidades conocidas de neutrinos, cada una 
correspondiente a la partícula que produce en las raras oca- 
siones en que interactúan con los detectores: electrón, muon 
y tau.(Muon y tau son parientes más pesados del electrón). El- 
sener y su equipo producirán neutrinos muones, Eso mismo 
ocurre a nuestro alrededor todo el tiempo: los protones de los 
rayos cósmicos que llueven desde el espacio chocan con nú- 
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cleos atómicos, produciendo neutrinos muon y neutrinos elec- 
trón, los cuales llueven sobre nuestros cráneos... o, si surgie- 
ron en la atmósfera sobre China, penetran por la planta de 
nuestros pies. 

Cuando los físicos de Kamioka recogieron esos neutrinos 
atmosféricos, hallaron muchos menos neutrinos muon que 
los que los teóricos de rayos cósmicos habían predicho, espe- 
cialmente entre las partículas que habían viajado atravesando 
la Tierra y entrado en la mina de zinc, desde abajo. Esa fue su 
evidencia de que los neutrinos oscilan y tienen masa: las os- 
cilaciones son cambios de sabor y de identidad. Los neutri- 





nos muon que atravesaron el planeta dispusieron de más 
tiempo para cambiar a una identidad que el detector no podía 
identificar. La nueva identidad debe de haber sido la de neu- 
trinos tau, a menos que exista un nuevo tipo de neutrino. 

El haz de neutrinos de CERN a Gran Sasso (UNGS, en 
abreviatura) se ha diseñado para probar la hipótesis de 
muon a tau. Será un haz puro de neutrinos muon, que de- 
morará 2,5 milisegundos en llegar a Gran Sasso. En Gran 
Sasso habrá detectores esperando detectar la huella de los 
neutrinos tau. Si los investigadores observan la huella 2,5 
milisegundos después que una explosión de neutrinos salga 
de Ginebra, significará que al menos uno ha mutado en neu- 
trino tau durante el viaje: caso cerrado. 

Aun así, el experimento CNGS ha sido polémica en CERN 
debido a su costo de 100 millones de dólares y porque otros 
dos experimentos de túneles largos están más adelantados. 
Los japoneses ya están lanzando neutrinos al detector de Ka- 
mioka a partir de un sincrotrón distante 248 kilómetros, y 
Fermilab, al oeste de Chicago, espera poner en marcha un 
haz de 726 kilómetros en una mina de hierro en Minnesota 
en 2004, un año antes que CNGS. A ambos experimentos 
les falta la resolución necesaria para detectar directamente 
la aparición de neutrinos tau, por lo que su objetivo es de 
tectar la desaparición de neutrinos muon, aunque planean 
hacerlo de forma indirecta. “Cuando CNGS esté recopilan- 
do datos, el problema ya habrá sido resuelto y comprobado 
doblemente”, me dijo Alvaro de Rujula, un físico teórico es- 
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pañol de CERN. “CNGS es totalmente inútil”. Los involu- 
crados no ven las cosas de esa forma, por supuesto. Argu- 
mentan que solamente la detección directa de los neutrinos 
tau puede llevar a una conclusión positiva en el asunto de 
la oscilación, pero reconocen otro peligro: pudieran no de- 
tectar nada. Pudiera ocurrir, por ejemplo, que los neutrinos 
muon necesiten más tiempo que el del viaje de Ginebra a 
Gran Sasso para oscilar y convertirse en tau. “Es preocupan- 
te que estemos sentados aquí, en 2007 y que no hayamos 
visto un sólo neutrino tau”, dice Elsener, “no porque el haz 
sea malo o el detector sea malo, sino porque la física está en 
contra nuestra. De vez en cuando, eso me preocupa. Sería 
una lástima” 

Elsener y yo visitamos el lugar donde comenzó un gran tra 
bajo de movimiento de tierra para su túnel de haz de proto- 
nes. Observamos esta vez un gran agujero: un pozo de casi 55 
metros de profundidad. A partir de este pozo, dijo un joven y 
entusiasta ingeniero llamado Anthony Pooley, se excavará 152 
metros hacia atrás hasta el sincrotrón y 2,4 kilómetros en la 
otra dirección hacia el sudeste. Pooley señaló justo al este del 
Monte Blanco. “Una de las cuestiones realmente importantes 
es la alineación”, dijo. “El eje del túnel debe mantenerse en un 
margen de 5 centímetros de lo teórico”. 

CERN ha construido túneles aceleradores y haces de neu- 
trinos con anterioridad. Eso no es lo difícil. “Esto es un haz 
de neutrinos clásico”, dice Elsener. “Los detectores son otra 
cosa. Son muy novedosos”. 


LAS 12 PARTÍCULAS BÁSICAS DEL UNIVE 


El “modelo estándar" de 
los físicos divide la 
materia en 12 partículas 
que, al menos por ahora, 
no se pueden dividir en 
nada menor. La materia 
ordinaria está compuesta 
por las partículas de la 
fila superior. Las 
partículas más pesadas 
de abajo abundaron 
inmediatamente después 
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de la Gran Explosión, pero 
actualmente surgen sólo 
a altos niveles de energía 
COJE 
cósmicos, por ejemplo, o 
en aceleradores). Los 
neutrinos no son partes 
estables de los átomos; 
se producen sólo por la 
descomposición de otras 
partículas. 
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KAMIOKA, El detector Super Kamiokande, visto aquí durante su 
construcción, se diseñó para estudiar los neutrinos que se originan en el Sol o 
A OO 
terrestre. El tanque de acero inoxidable tiene 40 metros de diámetro, contiene 
50.000 toneladas de agua purificada y un abrumador arreglo de 
fotomultiplicadores que detectan las interacciones de los neutrinos cuando 
ocurren dentro del tanque bajo tierra. 
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Dos días después un tren me llevó al este y al sur del Monte 
Blanco, en Francia, y luego a Pavía en el norte de Italia, donde 
tenía una cita para visitar el detector ICARUS. Pero antes de 
abandonar Ginebra, sin embargo, conversé con el hombre que 
concibió ICARUS, Carlo Rubbia, quien fuera director de 
CERN y que actualmente ocupa el cargo de jefe de la Agen- 


cia Nacional Italiana para la Nueva Tecnología, la Energía y 


el Medio Ambiente. A sus 67 años, el tiempo se le va en “*con- 
versaciones de sobremesa y administración”, pero aún man- 
tiene un pie en la investigación y una oficina en CERN, 
Hombre grande y enérgico, ha sido conocido siempre por su 
fuerte personalidad. Actualmente, con su rostro lleno de arru- 
gas y enmarcado de cabello gris, aún refleja su actitud de vivir 
la vida al máximo. Llegó a nuestra conversación con resúme- 
nes escritos por su secretaria y respuestas preparadas para las 
preguntas que le habíamos enviado con anterioridad. Esto no 
es común en un científico. En 1984, Rubbia ganó el Premio 
Nobel, junto con un científico holandés llamado Simon van 
der Meer, por el descubrimiento de los bosones W y Z —las 
partículas que transmiten la fuerza nuclear débil— y explicar 
por qué un neutrino es tan difícil de detectar. 


PESE A QUE LOS NEUTRINOS SON PARTÍCULAS DE MATERIA, SON INMUNES 
a las fuerzas que mantienen juntas las pequeñas porciones 
de materia: la fuerza nuclear fuerte y la fuerza electromag- 
nética. Los neutrinos sólo perciben la fuerza débil que causa 
la descomposición radiactiva. Nacen solamente en procesos 
de descomposición, como la “descomposición beta”, en la 
cual un neutrón emite un bosón W, causando la transmu- 
tación del neutrón en un protón, un electrón y un neutri- 
no, y mueren como resultado de la fuerza débil cuando 
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interactúan con otra partícula y se convierten en otra cosa. 
Para hacer esto, el neutrino mismo tiene que pasar un bosón 
Wo Za la otra partícula. Los fotones que transmiten elec- 
tromagnetismo y los gluones que transmiten la fuerza fuer- 
te son bosones sin masa, por lo que esas fuerzas tienen un 
largo rango. Pero los bosones de fuerza débil son extrema- 
damente pesados, como demostró Rubbia al crearlos en el 
sincrotrón de CERN. Su masa es unas 100 veces mayor que 
la del protón y quizás 100 mil millones de veces mayor que 
la del neutrino que los debe emitir. En el mundo de la física 
cuántica, gracias al principio de la incertidumbre, una pulga 
puede lanzar un pelota de bolear a otra pulga, pero ambas 
tienen que estar muy cerca. El neutrino casi nunca llega a 
estar lo bastante cerca de otra partícula para lanzarle un 
bosón, simplemente porque los átomos, los núcleos, y aun 
los protones y neutrones del interior del núcleo, son mayor- 
mente espacios vacíos. (Si el núcleo de un átomo típico fuera 
del tamaño de una pelota de béisbol, el electrón más cerca- 
no la estaría orbitando a 0,8 kilómetro de distancia). Por esa 
razón, el neutrino normalmente navega a través de la mate- 
ria, sin dejar huellas de su paso. 

Para detectar un neutrino es necesario colocar muchísi- 
mos átomos en el camino de muchísimos neutrinos y ob- 
servar con atención. Lo que se trata de observar no es el 
propio neutrino, sino la partícula cargada en que se trans- 
forma cuando interactúa con un átomo. A diferencia del 
neutrino, esa partícula —electrón, muon o tau, dependien- 
do de la identidad del neutrino—, deja huellas y hay mu- 
chas formas de buscarla. 

OPERA, por ejemplo, que compartirá el alojamiento con 
[CARUS en Gran Sasso, tratará de detener algunos de los 
neutrinos de CERN, mediante 72 paredes consecutivas for- 
madas por 235.000 ladrillos de plomo. El plomo es denso y 
más barato que el oro o el tungsteno. Las capas de plástico 
centelleante colocadas entre las paredes emitirán luz cuan- 
do una partícula cargada las atraviese. A continuación un 
robot se desplazará a lo largo del detector y extraerá el la- 
drillo del cual surgió la partícula cargada. Dentro de cada 
ladrillo de 7,5 cm de espesor, colocadas entre las capas de 
plomo, habrá 58 láminas de película fotográfica. Las 58 lá- 
minas del ladrillo que se extraiga serán reveladas y exami- 
nadas bajo el microscopio y después por una máquina. Si la 
partícula cargada es tau, producida por un neutrino tau, la 
placa fotográfica registrará su recorrido distintivo: unas 
pocas centésimas de centímetro de longitud que después 
cambia abruptamente de dirección. Los físicos de OPERA 
esperan que su detector detendrá 5.000 de los millones de 
trillones de neutrinos muon que CERN enviará a Italia cada 
año. De ellos, esperan que cuatro o cinco habrán cambiado 
su identidad a neutrinos tau. 

Comparado con OPERA, que es la apoteosis de la tecno- 
logía para detectar neutrinos, ICARUS es un equipo nuevo 
y sin probar aún, aunque Carlo Rubbia lo propuso por pri- 
mera vez hace 24 años. También, a diferencia de OPERA, 
ICARUS buscará algo más que neutrinos tau procedentes de 
CERN, neutrinos atmosféricos y solares, por ejemplo. “La 
mayoría de los descubrimientos constituyen sorpresas”, dice 
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Rubbia, “Nuestro dispositivo es sólo un telescopio, un nuevo 
instrumento que nos permite ver toda clase de cosas. No hay 
una noción preconcebida que diga lo que debemos ver”. 

En un hangar en las afueras de Pavía, 45 kilómetros al su- 
roeste de Milán, ascendí a la cima del primer módulo de 
ICARUS, que estaba en proceso de terminación. Mi guía fue 
Claudio Montanari, un joven físico de la Universidad de 
Pavía, quien completó su doctorado sobre el tema de ICA- 
RUS. En la cima del detector, donde los trabajadores iban y 
venían, nos paramos entre tuercas, tornillos, cajas y equipos 
electrónicos a medio ensamblar, para conversar acerca de lo 
que se encontraba bajo nuestros pies. 

El primer módulo de ICARUS, que deberá ser enviado a 
Gran Sasso a finales de este año, es una caja rectangular de 
aluminio, de 4 metros de alto por 20 de largo. A través del 
aluminio fluye nitrógeno líquido para enfriar el contenido 
de la caja hasta -184*C. Sobre las paredes interiores de la caja 
hay tres capas de alambres de acero, tan finos que sólo se ven 
con claridad cuando la luz incide sobre ellos lateralmente. 
Los 2.000 alambres emergen en manojos por una larga línea 
de salidas en la parte superior de la caja, cada una de las cua- 
les tiene su propia cabina de 1,5 m de alto que contiene equi- 
pos electrónicos de procesamiento de datos, pues cuando la 
caja está en operación estos alambres transmiten 65 gigaby- 
tes de información por segundo. Los datos provendrán de 
300 toneladas de argón líquido situadas en el interior de la 
caja. De ahí, la necesidad de enfriar. El argón líquido, al decir 
de Rubbia o Montanari, es un material que tiene muchas 
virtudes. Es tan barato como la gasolina (el aire contiene al- 
rededor de 1 por ciento de argón). El argón es un elemento 
noble, es decir, sus átomos poseen todos los electrones que 
necesitan, a diferencia del oxígeno, y no necesita atrapar 
más. Esto significa que cuando un neutrino produce una 
partícula cargada en ICARUS, y esa partícula arranca de 
golpe electrones en una trayectoria larga de átomos de 
argón, todos esos electrones podrán viajar, sin impedimen- 
tos, bajo la atracción de un campo eléctrico, hacia los cables 
situados a los lados de la caja. Analizando el momento de 
llegada de los electrones a los alambres, las computadoras 
reconstruirán la trayectoria de la partícula. Los alambres 
serán como las líneas de barrido de un televisor. Montanari 
me mostró una imagen de muestra, una foto evocadora y 
rica en detalles en negro sobre gris, de una lluvia de partí- 
culas generada por un rayo cósmico. “La tecnología es real- 
mente bella”, dijo. 

La imagen se obtuvo con un prototipo de 10 toneladas. 
Eventualmente Rubbia y su equipo quisieron construir un 
detector de al menos cuatro módulos, con 1.200 toneladas 
de argón. Uno de los mayores retos técnicos será mantener 
el argón sin contaminación. “Es necesario trabajar con argón 
líquido muy puro”, dice Montanari. “Usualmente contiene 
oxígeno y lo que hace es capturar electrones”, Una parte por 
millón de oxígeno podría hacer desaparecer la imagen de un 
neutrino. Montanari y sus colegas esperan poder reducir esa 
contaminación a menos de una parte por mil millones, me- 
diante el filtrado constante del argón. No hay certeza de que 
esto funcionará a una escala tan masiva, razón por la cual 
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algunos físicos se muestran escépticos con respecto a ICA- 
RUS. A pesar de que los fondos del proyecto están totalmen- 
te garantizados como experimento, a diferencia de OPERA, 
no ha recibido aún la aprobación formal de CERN. 

Esto irrita a Rubbia. “La forma de progresar en estas cosas 
es introducir nuevas tecnologías”, dice. “Esta es una tecnolo- 
gía nueva, Es realmente muy original. Si la cosa funciona, 
vamos por el buen camino. Si no funciona, ningún comité 
va a hacerla funcionar”, Desde el ganador de Premio Nobel 
hasta los estudiantes de posdoctorado, los físicos de neutri- 
nos no llegan cada mañana a la oficina con el deseo inconte- 
nible de descifrar las fronteras de la ciencia. “Yo no puedo 
pensar en el neutrino tau todos los días”, dice Elsener. Mon- 
tanari ha dedicado 10 años, su carrera profesional completa, 
a ICARUS. “Uno comienza a interesarse en la ciencia, desea 
saber si una hipótesis es cierta”, dice, “Pero, por supuesto, uno 
también quiere demostrar que estas cosas pueden funcionar. 
Para mí, la motivación principal ahora es ver el detector fun- 
cionando. Después, podré volver a la fisica”. 

Los neutrinos surgieron en 1930 como un error de con- 
tabilidad, como “una forma desesperada de hallar una sali- 
da”, según palabras de su inventor Wolfgang Pauli. Pauli se 
desesperaba al hacer el análisis de la descomposición beta, 
que él creía que era un neutrón descomponiéndose en un 
protón y un electrón, pero halló que la energía y el momen- 
to del protón y el electrón no sumaban igual que los del neu- 
trón, cuando las leyes elementales de la fisica decían que sí 
debían hacerlo. En lugar de descartar esas leyes, Pauli prefi- 
rió imaginarse una tercera partícula, invisible, surgiendo del 
neutrón, cuyo momentos y energía balancearan exactamen- 
te las cuentas. En esa época, pareció demasiado convenien- 
te. En 1934, cuando Enrico Fermi hizo una descripción 
matemática de la descomposición beta y dio un nombre a 
la nueva partícula (“pequeño neutral”, en italiano), la revis- 
ta Nature rechazó su artículo diciendo que “contenía espe- 
culaciones demasiado alejadas de la realidad para ser de 
interés para los lectores”. 

Nadie duda hoy de la realidad de los neutrinos, pero aún 
son desconcertantes y lo serán mucho más si resulta ser que 
oscilan. Para entender el fenómeno, hay que pensar en el neu- 
trino no sólo como partícula y onda, que es lo típico en me- 
cánica cuántica, sino también como una combinación de 
ondas. Cada onda tiene una frecuencia ligeramente diferente 
y cada frecuencia corresponde a una determinada masa. 
Cuando el neutrino nace, las ondas están en fase, pero debi- 
do a sus diferentes frecuencias gradualmente se desfasan a 
medida que el neutrino viaja por el espacio y el tiempo. Las 
ondas comienzan a interferirse. En ocasiones, el neutrino 
tiene una masa y en ocasiones otra; en ocasiones tiene una 
identidad y en ocasiones otra. Es de nuevo la vieja incerti- 
dumbre de la mecánica cuántica, pero es la verdadera esen- 
cia del neutrino que no posee ninguna otra partícula básica. 

Los físicos aún tratan de dilucidar las propiedades básicas 
de los neutrinos. “No hay muchos componentes de la mate- 
ria”, dice Montanari. “Hay 12. Los neutrinos constituyen la 
cuarta parte de la población. Cómo interactúan con las otras 
partículas, si tienen o no masa, son preguntas trascendentes”.2 
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JN BUSCADOR DE DINOSAURIOS DESCUBRE TODO UN 
ECOSISTEMA DEL PERÍODO CRETÁCEO... ADEMÁS DE 
ALGUNOS EXÓTICOS PARIENTES DEL TYRANNOSAURUS REX 


ROTEGIDO DEL SOL CON UN SOMBRERO VAQUERO, 
Doug Wolfe examina el polvoriento suelo 
mientras se encamina hacia un pequeño 
arroyo en la Cuenca de Zuni de Nuevo Mé- 

xico. No hay mucho que ver. Las hondona- 
das son tan áridas, y las colinas tan estériles que sólo 
pueden sobrevivir algunos pinos enanos y una que otra 
serpiente de cascabel. Aun así, Wolfe sigue viniendo mes 
tras mes, buscando evidencias de una era en la que este 
paisaje desértico era frondoso, verde, húmedo y pobla- 
do por dinosaurios. En la cima de la loma, el paleontó- 
logo se agacha junto a un enorme pedrusco cilíndrico y 
veteado con roca cristalina. Recorre con los dedos una 
serie de anillos desgastados. La piedra, un fósil de gran 
tamaño, fue alguna vez el tronco de un árbol. Wolfe 
calcula que alcanzó unos 20 metros de altura hace 90 
millones de años, cuando formaba parte de un espeso 
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Los huesos de un dinosaurio apodado Fred sugieren que el carnívoro de un metro de largo 
tenía las patas planas. El paleontólogo Doug Wolfe dice que el recién descubierto coelurosaurio 
también “tenía un cerebro bastante grande en comparación con el tamaño de su cuerpo”. 
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bosque donde crecían variedades de familias de magnolias 
e higos. Parece increíble, pero las tierras áridas que se ex- 
tienden hacia el horizonte fueran pantanos. Al otro lado de 
una planicie, corría un río cenagoso que llegaba al mar, 
donde liberaba sedimento. A poca distancia, las tortugas ha 
bitaban en madrigueras a orillas de un gran estanque donde 
peces carnívoros armados de dientes agudos tomaban el sol, 
y los cocodrilos se deslizaban en las sombras. Wolfe sacude 
la cabeza: “Debe de haber sido como la costa del Golfo, con 
mucha lluvia y mucha vegetación”. 

Wolfe ha reconstruido una imagen detallada de ese mundo 
húmedo y salvaje, analizando miles de fragmentos de hue 
sos recolectados por un equipo que incluye a su esposa Hazel 
y su hijo Christopher, de once años. En el lugar donde esta- 
ba el antiguo estanque, Wolfe y su equipo han comenzado a 
reconstruir todo un ecosistema, Entre sus descubrimientos 
está un dinosaurio que ningún paleontólogo había encon- 
trado antes: un carnívoro bípedo de un metro de altura y 
dos de largo, con dientes aserrados y garras que podrían ha- 
berle servido para trepar árboles. 

La cuenca de Zuni está llena de sorpresas similares, pese a 


que muchos de los restos se encuentran en fragmentos muy 


UNA AMENAZA EN MINIATURA 


Fred eramucho más pequeño que su primo lejano, el Tyran- 
nosaurus rex, pero aun así sembraba el terror. “Es posible 
que estos animales se unieran contra los cazadores grandes”, 

dice Wolfe. Él y sus colegas creen que se trata de un 
coelurosaurio, un terópodo más primitivo. Wolfe y Kirkland 
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pequeños. Juntar las piezas es un trabajo lento, pero hasta 
el momento Wolfe y sus colegas han descubierto tres espe- 
címenes de dinosaurios que no habían sido identificados 
antes, incluyendo un herbívoro emplumado de 4 metros de 
altura y diez de largo, que parece un cruce entre un Tyra- 
nnosaurus rex y un pavo. Otra curiosidad es un dinosaurio 
primitivo con cuernos en la frente, del tamaño de una vaca 
pequeña, con dientes capaces de cercenar ramas de árboles. 

El equipo de Wolfe también ha recolectado restos de otras 
dos especies de dinosaurios, además de fragmentos de tor- 
tugas, lagartos y tres variedades de peces. Los expertos en 
mamíferos primitivos pronto comenzarán a analizar los di 
minutos huesos fósiles de marsupiales. Mientras, los paleo- 
botánicos estudian los troncos fosilizados de inmensos 


árboles que todavía siguen enraizados en el suelo, 


“Wolfe posee un cementerio virtual”, dice Spencer Lucas, 


encargado de paleontología en el Museo de Ciencia e Histo 
ria Natural de Nuevo México. La variedad de descubrimien- 
tos en la cuenca Zuni ya está arrojando luz sobre misterios no 
resueltos, desde los orígenes hasta las migraciones de dino 
saurios. Wolfe y su equipo han logrado ingresar a un portal 


de tiempo que ofrece un vistazo sin precedentes a la vida du- 


enviaron moldes y fotos de los fósiles al artista Máximo 
salas para que ayudara a crear esta reconstrucción, un 
proyecto que sigue en marcha. Las garras y los dedos pren- 
siles del pequeño dinosaurio están incompletos en este 
modelo preliminar tridimensional. 
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rante mediados del período cretáceo, una época de calenta- 
miento global en que una dramática crecida en el nivel de los 
mares hizo que gran parte de los continentes quedara bajo el 
agua. Durante los próximos años, la reconstrucción de las an- 
tiguas tierras pantanosas de Zuni podría proporcionar res- 
puestas a algunas interrogantes que cada vez preocupan más 
a la ciencia moderna: ¿Qué efecto tuvieron los cambios cli- 
máticos extremos en la fauna y flora del mundo? *Si uno desea 
saber cuánto daño puede causar el calentamiento global, de- 
bemos estudiar el cretáceo medio”, dice Wolfe. 


S EVIDENTE QUE WOLFE, UN HOMBRE DE 42 AÑOS 

intenso y temperamental, con una energía inago- 

. table, aprecia la riqueza de los nuevos descubri- 

mientos. Los geólogos que examinaron el área a 

principios de los 1980 encontraron gruesas capas 

de hojas fosilizadas y grandes filones de carbón negro, pero 

no detectaron fósiles de lagartijas, tortugas o peces, y mucho 
menos de los huesos de animales más grandes. 

Los paleontólogos habían dudado durante mucho tiempo 
de que en esa zona se encontrara algún importante hueso 
de dinosaurio, pero los primeros viajes de Wolfe lo conven- 
cieron de que el árido paisaje escondía un tesoro, Mientras 
completaba su maestría en la Universidad de Colorado en 
Boulder, en 1983, Wolfe y su compañero de estudios Jim Kir- 
kland descubrieron un fragmento de armadura de anquilo- 
saurio y un fragmento de costilla de dinosaurio en medio 
de rocas del período cretáceo. Wolfe volvió años más tarde 
en busca de fósiles, explorando casi todos los grandes desfi- 
laderos y afloramientos de la cuenca que fueran accesibles 
desde carreteras públicas. Durante uno de esos viajes, hace 
unos cinco años, él y su colega Bob Denton, un paleontólo- 
go del Museo del Estado de Nueva Jersey, detectaron una 
sección escondida de formaciones sedimentarias que pare- 
cía prometedora. Contenía estratos de los que se habían des- 
prendido fragmentos de huesos. Dos semanas más tarde, 
Wolfe y su familia encontraron cuatro localidades donde 
había huesos desparramados. Aunque el clima estuvo incle- 
mente el segundo día, la familia continuó su búsqueda. Al 
caer la tarde, Wolfe observó unas manchas blancas en una 
colima aislada. Su hijo Christopher, que entonces tenía siete 
años, llamó emocionado a su padre para que se acercara a 
ver. Wolfe quedó asombrado al encontrar fragmentos de un 
enorme cuerno de dinosaurio, desparramados sobre pizarra 
negra. Se sintió como en un sueño. Miró su reloj. Se había 
detenido esa misma mañana, más temprano, “y fue algo muy 
extraño”, recuerda, “porque cuando comenzamos a alejar- 
nos en el auto, mi reloj volvió a funcionar”. 

Desde el inicio, Wolfe sospechaba haber hecho un descu- 
brimiento importante. Ya había establecido la antigiedad de 
los estratos en la cuenca y detectó ciertos fósiles marinos 








Al separar la matriz pétrea de los fósiles, los investi- 
gadores han descubierto la huella de tres dinosaurios: 
1) el cuerno del Zuniceratops christopheri, el más an- 
tiguo de los dinosaurios astados; 2] la mandíbula de 
un inmigrante asiático, el Nothronychus mckinleyi, un 
herbíboro gigante de cuello largo; y 3] el hocico del 
coelurosaurio Fred, que quizás trepaba a los árboles. 


bien estudiados de eras conocidas. Pese a que es raro encon- 
trar esqueletos de dinosaurio de mediados del período cre- 
táceo en Norteamérica, Wolfe sabía que era probable que 
ecosistemas diversos alimentarían una exótica variedad de 
fauna. Su estudio de la compleja paleogeografía de la cuen- 
ca de Zuni durante el cretáceo medio sugería que se trataba 
de un intrincado paisaje de estanques, ríos, pantanos y bos- 
ques, así como el avance y retroceso de las costas. Llamó a 
su amigo Jim Kirkland y le pidió que organizara un equipo 
de excavadores y expertos que prepararan los fósiles. La pri- 
mera capa de huesos que excavó el equipo estaba llena de 
fragmentos de dinosaurio que habían sido arrastrados por 
un fuerte torrente hace 90 millones de años y se habían acu- 
mulado entre una masa de troncos río abajo. 

Identificar especímenes en una antigua mescolanza puede 
ser complicado. Mientras Wolfe y Kirkland separaban los 
fragmentos fósiles, quedaron desconcertados ante un hueso 
delgado como una hoja y algunas vértebras de mayor tama- 


ño que estaban llenas de cavidades de aire, como los huesos 








de las aves. Luego volvieron a examinar una garra con gar- 


fio que originalmente habían identificado como pertene- 
ciente a un tiranosaurio, y observaron un detalle asombroso: 
tanto la garra como los huesos similares a los de un ave se 
parecían a los fragmentos de esqueletos de una oscura fa- 
milia de animales asiáticos llamados terizinosaurios. 

Estos “lagartos guadaña” han confundido durante mucho 
tiempo a los paleontólogos. Los más extraños poseían ga- 
rras de un metro de largo parecidas a los dientes de una hor- 
quilla. No pudieron ser clasificados durante décadas. El 
primer espécimen fragmentario, excavado en el desierto de 
Gobi durante la década de los 1940, se describió inicialmen- 
te como una tortuga gigante, luego se pensó que formaba 
parte de un miembro de la familia de dinosaurios herbívo- 
ros llamados prosaurópodos. En décadas recientes, el des- 
cubrimiento de más huesos, dientes y fragmentos de piel 
fosilizada ha llevado a los investigadores a pensar que los te- 
rizinosaurios tenían plumas y estaban emparentados con los 
carnívoros tiranosaurios y alosaurios. 


Se hallaban pocos especímenes, y muy rara vez. Para obte- 
ner una opinión experta sobre el misterioso hueso, Wolfe llevó 
un molde del mismo a una conferencia de paleontología en 
Utah y se lo mostró al paleontólogo Mark Norell, del Museo 
Estadounidense de Historia Natural, y al investigador Phillip 
Currie, del Museo de Paleontología Royal Tyrrell, quienes ha- 
bían realizado extensos trabajos en China. Norell y Currie 
coincidieron en que el molde se parecía al isquión (hueso pél- 
vico posterior) de un terizinosaurio. “Más tarde encontramos 
dientes, huesos de los hombros y otros fragmentos para ase- 
gurar el diagnóstico”, dice Wolfe. “Fue un gran adelanto, por- 
que estos animales no eran conocidos en las Américas”. 

En la actualidad llamado Nothronychus mckinleyi, el nuevo 
terizinosaurio es el más grande de los dinosaurios identifi- 
cados hasta el momento en la cuenca de Zuni. Con más de 
seis metros de largo desde su emplumada cabeza hasta la 
punta de la gruesa cola, es casi seguro que caminaba ergui- 
do —como Godzilla más que inclinado en la postura ha- 
bitual de su famoso pariente, el T. rex, 
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neo años. de que 
sería una suerte hallar cocodri- 
los”, dice Doug. “No se nos ocu- 
rrió que hallaríamos tantos 
dinosaurios”. 





ILUSTRACIONES: ARRIBA, MATT ZANG; ABAJO, DOUG WOLFE 


El N. mckinleyi ostentaba un inmenso vientre y es muy 
probable que caminara con un paso lerdo y pesado. Asimis- 
mo, es posible que haya estado cubierto de un plumaje tosco 
como el del emú, y que tuviera una cabeza pequeña con un 
pico equipado de pequeños dientes aserrados. “Imagínense 
una criatura grande, con plumas de colores vivos, con ga- 
rras y una diminuta cabeza”, dice Wolfe. 

Pese a ser extraño y poco atractivo, el N. mckinleyi estaba 
ingeniosamente adaptado a la vida de la cuenca Zuni. Si bien 
los investigadores han sugerido que los terizinosaurios de 
Asia eran insectívoros gigantes que se alimentaban de termi- 
tas que extraían con sus largos dedos, la configuración del 
cuerpo del N. mckinleyi era más parecida a otro herbívoro 
extinto: el perezoso gigante de tierra. Al igual que el perezo- 
so común, podía elevar los brazos por encima de su cabeza, 
una gran ventaja para un habitante de los bosques, y tenía 
fuertes garras curvas que habrían sido útiles para asir las 
ramas. El enorme vientre del N. mckinleyi podría haberle ser- 
vido también para digerir grandes cantidades de vegetación. 
“Aquí había abundancia de las primeras plantas frutales”, dice 
Wolfe, “y tal vez estos animales se alimentaban de ellas”. 

En la misma acumulación de viejos troncos donde se en- 
contró el N. mckinleyi, Wolfe y Kirkland también han halla- 
do una extraña especie de dinosaurio con cuernos: el más 
antiguo encontrado en Norteamérica. Bautizado en honor 
del hijo de Wolfe, que descubrió sus huesos, el Zuniceratops 
christopherí era un animal del tamaño de una vaca peque- 
ña. Equipado con un pico y protegido por dos prominentes 
cuernos en la frente, así como un copete en la cabeza, como 
un tricerátopo, este dinosaurio caminaba en cuatro patas y 
es probable que tuviera unos dientes diseñados para cortar 
ramas de árboles. “No se limitaban a comer hojas”, dice 
Wolfe. “Es muy probable que estas criaturas pudieran rom- 
per un madero del grueso de un brazo humano. Lo que no 
sabemos es si comían las ramas en su intento por llegar a las 
hojas, o si se alimentaban realmente de ellas” 

Hasta el momento, el equipo no ha encontrado huellas de 
cazadores de gran tamaño en la cuenca de Zuni, y Wolfe lo 
considera extraño. Á lo largo de una costa donde habitaban 
herbívoros grandes y quizás apetecibles, sería lógico hallar 
por lo menos un carnívoro: un tiranosaurio capaz de tritu- 
rar la cabeza de un terizinosaurio, o un alosaurio de pies pla- 
nos y equipado para atrapar presas más ágiles. Normalmente 
esos animales mudaban sus dientes incisivos con cierta fre- 
cuencia, pero Wolfe y sus colegas aún no han encontrado ni 
un diente de dinosaurio carnívoro. 

Pero las orillas de los ríos y los abrevaderos de la cuenca 
no estaban libres de peligros. El equipo ha hallado dos es- 
queletos parciales de una nueva especie de carnívoro: un de- 
licado dinosaurio de dos metros de largo que parece pariente 





El aumento del nivel del mar 
durante el periodo cretáceo 
separó Norteamérica 
la de Sudamérica. 
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El calentamiento global del Cretáceo Medio, acompañado de 
un aumento en el nivel del mar, inundó Norteamérica. La 
cuenca de Zuni en Nuevo México se convirtió en un pantano 
costero, donde hace 90 millones de años ocurrieron otros 
cataclismos. Primero una sequía afectó a la región, obligan- 
do a los herbívoros a congregarse junto a los reducidos abre- 
vaderos. Muchos murieron. Luego vinieron las inundaciones. 
Los dibujos de Doug Wolfe (abajo) muestran cómo los hue- 
sos se mezclaron con una masa de troncos estancados, 
creando un desordenado cementerio de dinosaurios. 





en miniatura del T. rex. Esbelto y de patas largas, este peque- 
ño cazador, al que Wolfe ha apodado Fred, pudo tener un 
papel muy parecido al del coyote o el lobo actual. “Es pro- 
bable que haya formado parte de una comunidad de peque- 
ños cazadores que cumplían una función importante: cazar 


animales pequeños y limpiar los desechos”. Al retirar la roca 
que rodeaba a uno de los esqueletos, el preparador de fósi- 
les Harold Bollan encontró lo que parecía haber sido la úl- 
tima cena del animal: una lagartija herbívora, cuya fuerte 
cola le servía de contundente arma de defensa. “Uno puede 
imaginar a este dinosaurio de dos metros luchando contra 
un lagarto de un metro”, dice Wolfe, 

Los estudios de clasificación realizados por Tom Holtz, pa- 
leontólogo de la Universidad de Maryland, todavía no han 
determinado cómo estos pequeños cazadores capturaban a 
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sus presas. Pero una característica de su anatomía —sus ga- 


rras— sugieren una posibilidad interesante. “Es posible que 
treparan a los árboles”, dice Wolfe. “Hubiera sido una buena 
estrategia de emboscada esconderse allí. Es donde un ani- 
mal pequeño y carnívoro encontrará aves y mamíferos”, 
Con brazos parecidos a los del perezoso, desgreñado plu- 


maje y poderosos dientes, algunos de los dinosaurios de la 


Un tronco fosilizado en el desierto, cerca de estratos de hue- 
sos en la cuenca de Zuni, es una reliquia de los bosques primi.- 
tivos, llenos de árboles similares a la magnolia. “Este parece 
ser uno de los primeros bosques de árboles floridos que ha pro- 
ducido una fauna de animales grandes”, dice Wolfe. 
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cuenca Zuni parecen extraños y estrambóticos. Pero esa idea 
de peculiaridad, dice Spencer Lucas del Museo de Ciencia e 
Historia Natural de Nuevo México, viene de nuestra falta de 
conocimientos de la vida terrestre durante el cretáceo medio. 

Ansiosos por disipar la ignorancia relacionada con la fauna 
durante el cretáceo medio, Wolfe y Kirkland están estudian- 
do los fósiles recién desenterrados, buscando indicios de su 
antigua evolución. Ese tipo de estudios, dicen investigado- 
res como Hans Dieter Sues, un paleontólogo del Museo Real 
de Ontario, en Toronto, seguramente informará sobre una 
desconcertante transformación que sufrieron las poblacio- 
nes de dinosaurios de Norteamérica hace 90 a 100 millones 
de años. “Antes de eso, nuestra fauna de dinosaurios se pa- 
recía mucho a la que existía en Europa”, dice Sues. “Pero des- 
pués hubo más vínculos con la fauna de Asia Central y 
Oriental”. ¿Qué sucedió? 
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La respuesta podría encontrarse en la cuenca Zuni, La clave, 
dice Wolfe, podría ser un cambio climático radical: el cretá- 
ceo medio fue una era de intenso calentamiento global. En 
todo el planeta, fieros volcanes hicieron erupción, lanzando 
columnas de ceniza y gases hacia el aire. Como resultado, los 
niveles de gas de invernadero aumentaron. Estudios geoquí- 
micos actuales sugieren que el dióxido de carbono de la at- 
moósfera se elevó tres veces el nivel actual. Inevitablemente, 
este grueso manto atrapó el calor. A medida que la Tierra se 
calentaba, los niveles del mar subieron más de 300 metros. 
Las inundaciones causaron caos en la geografía. En Nortea- 
mérica, el agua cubrió una franja de tierra que iba desde el 
Océano Ártico hasta la Costa del Golfo, dividiendo las áreas 
orientales de la cordillera, que es la espina dorsal del monta- 
noso oeste. Un océano se interpuso entre Norteamérica y 
Sudamérica. Pero el antiguo puente de tierra que une el nor- 
este de Asia con Norteamérica se mantuvo alto y seco. Como 
resultado, los dinosaurios asiáticos pudieron avanzar hacia 
el este y el sur, extendiendo su territorio hasta llegar a Arizo- 
na, Nuevo México y el norte de México. "Era posible cami- 
nar desde Rusia hasta aquí”, dice Wolfe. 

Durante el apogeo de las inundaciones, quedaban pocas 
tierras bajas en Norteamérica. Y en un mundo tan inunda- 
do, regiones como la cuenca de Zuni podrían haber estado 
aisladas de otras tierras bajas de la costa, convirtiéndolas en 
islas. Wolfe sugiere que esto podría haber ejercido una gran 
presión selectiva entre los dinosaurios de Norteamérica, eli- 
minando las especies más grandes. 

“Si en un espacio ecológico están ausentes ciertos especí- 
menes, probablemente se deba a que hay algún trastorno en 
el medio ambiente. Si uno visita las islas Galápagos o las islas 
hawalanas, por ejemplo, faltan grupos enteros de cazadores. 
No hay serpientes ni lagartos. Más bien existe una gran va- 
riedad de aves, y esa tendencia unilateral se debe a que no 
hay nada que les cause una presión intensa”, 

La fiera competencia por espacio ecológico en lugares 
como la cuenca de Zuni sólo duró el tiempo de la inunda- 
ción. Cuando el mundo volvió a enfriarse, los mares retro- 
cedieron, revelando grandes extensiones de tierra firme, 
listas para ser colonizadas. Y eso, dice Wolfe, abrió nuevas 
oportunidades para los animales y plantas sobrevivientes. 
Frente a tal riqueza ecológica, los dinosaurios que perma- 
necieron en Zuni y otras regiones costeras deben haberse 
multiplicado, iniciando así la brillante diversidad ecológica 
que se observa en los nuevos especímenes de la región. 

Los cambios climáticos y sus efectos en la evolución es algo 
que Wolf pondera a menudo. En una sección del área que los 
investigadores consideraban estéril, quizás haya encontrado 
el Jardín del Edén, un mundo creado para los dinosaurios 
como respuesta a un desastre ambiental sin precedentes, 2 
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Huesos fosilizados recuperados del Zuniceratops 
christopheri, un herbívoro con un copete óseo en la 
cabeza, incluyen: 1) Un fragmento del copete; 2] el 
hueso nasal izquierdo; 3) el premaxilar izquierdo (el 
hueso que rodea la nariz); 4) el premaxilar derecho; 
| 3 5] el maxilar izquierdo (mandíbula superior); 6] el 
Specinen Descriptiva >, rl : conjunto del cuerno izquierdo; 7] un fragmento de 
e orbital (hueso alrededor del ojo); y 8] un omóplato. 


EL HECHO DE NO COMPRENDER LA FORMA EN QUE EL CEREBRO INTERPRETA 
LOS MENSAJES QUE RECIBE DE LOS OJOS, NO SIGNIFICA QUE NO PODAMOS AYUDAR A 
LOS CIEGOS A RECUPERAR LA VISTA. 

POR GREGORY CERIO FOTOGRAFIA POR JAMES SMOLKA 


VISIÓN 


HACE POCO HICE UN EXPERIMENTO CON LA VISTA, EL OBJETIVO ERA 
conocer la sensación de estar en la vanguardia de la tecnolo- 
gía de la visión. Es una prueba para la que, por suerte o por 
desgracia, soy un candidato adecuado. En la década de los 
1960, cuando tenía cuatro años, sufrí un terrible accidente. 
Mi hermana Camille y yo habíamos encontrado dos de esas 
botellas de largo cuello de Pepsi, cerradas y llenas de soda. 
En nuestra ignorancia, comenzamos a jugar a Los Tres Mos- 
queteros, utilizando las botellas de vidrio como espadas. Un 
golpe desprendió una astilla de vidrio que se incrustó en mi 
ojo derecho y Camille sufrió algunos cortes en las piernas. 
Una operación quirúrgica me salvó el ojo, pero la visión se 
vio seriamente afectada, Actualmente apenas puedo distin- 
guir las letras más grandes en el gráfico de agudeza visual. 
Afortunadamente mi ojo izquierdo está intacto, pero que- 
ría averiguar cómo podría defenderme solo con el derecho. 
Me cubrí el izquierdo y caminé un poco. La habitación es- 
taba bien iluminada. Podía distinguir las puertas y veía los 
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muebles como formas vagas. Salí hacia el puesto de perió- 
dicos y compré unas pastillas de menta sin tropezar ni caer- 
me. No podía ver televisión, y ciertamente no podía leer. No 
reconocía los rostros. Pero vi que una amiga me abría los 
brazos para abrazarme. 

No era gran cosa. Pero incluso la visión en mi ojo malo 
hubiera sido un don extraordinario para personas como 
Harry Woehrle, que quedó ciego a consecuencia de una re- 
tinitis pigmentosa, una enfermedad hereditaria que destru- 
ye las células fotorreceptoras del ojo. Comenzó a perder la 
visión en su juventud. Ahora apenas recuerda los rostros de 
sus hijos. Recién casado en segundas nupcias, nunca ha visto 
a su esposa, Carol. 

Actualmente Woehrle tiene esperanzas de volver a ver a 
sus seres queridos. Es uno de los sujetos de estudio en el 
Grupo de Prótesis Retinal Intraocular del Instituto Wilmer 
de los Ojos en la Universidad Johns Hopkins, uno de los 
principales programas de investigación de vista artificial: un 
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Anteojos como éstos, desarrollados por Wentai Liu y Chris DeMarco, de la Universidad del estado de Carolina del Norte, en Raleigh, en 
colaboración con Johns Hopkins, podrían algún día, junto con implantes retinales, ayudar a los ciegos a ver. Harry Woehrle, un sujeto de 
investigación en Hopkins, modela los anteojos: la cámara en el marco transmite una señal análoga que es digitalizada y enviada-al cerebro. 
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campo que está tratando de utilizar microelectrodos activa- 
dos por chips (microplaquetas) para estimular tejidos neu- 
rales durmientes en los conductos visuales de los ciegos. El 
próximo año, Harry podría ser uno de los primeros en be- 
neficiarse con la nueva tecnología. 

Los investigadores del Hopkins intentan implantar chips 
del tamaño de arvejas en los ojos de un pequeño grupo de 
voluntarios ciegos como Woehrle, como parte de un expe- 
rimento que ya ha sido aprobado por la Dirección de Ali- 
mentos y Fármacos de Estados Unidos (FDA). El implante 
consiste en un procesador de señales y microelectrodos que 
estimularán las neuronas de la retina. 

Nadie espera milagros. Dar a los pacientes la capacidad 
visual que yo tengo en mi ojo dañado sería un éxito extraor- 
dinario. “Si pudiéramos ayudar a los ciegos a ver, aunque sea 
sólo un poco, lo suficiente para movilizarse sin ayuda, sería 

+.1y emocionante”, dice el cirujano ocular Mark Humayun, 
director del proyecto Hopkins. Si los implantes de chips en 
la retina dan resultados, sólo ayudarán a una fracción de los 
ciegos. (No ayudarán a los ciegos de nacimiento o a los que 
no tienen un nervio óptico activo, y por eso otros investiga- 
dores están tratando de canalizar un estímulo electrónico 
directamente hacia la corteza visual del cerebro, la zona 
donde se origina la vista.) 


SABOREAR LA VISION 


En lugar de tratar de duplicar el intrincado funcionamiento del ojo, 
los investigadores de la Unwersidad de Wisconsin han encontrado 
un atajo para transmitir figuras básicas al cerebro. La interfaz hu- 
mano-mecánica de lengua, desarrollada por Paul Bach-y-Rita y 
Kurt Kaczmarek, es un pequeño parche compuesto de diminutos 
discos de oro sujetados a un cable flexible que contiene 144 elec- 
trodos, El parche puede conectarse a una cámara y transmisor, y 
activarse en formas que dibujan un bosquejo en la lengua del pa- 
ciente. El parche se puede colocar en cualquier lugar del cuerpo, 
pero como la piel no es un buen conductor de señales eléctricas, el 
equipo escogió la lengua como interfaz ideal. Debido a que contie 
ne muchos nervios y siempre está bañada en saliva, que es un po- 
tente conductor, sólo necesita el 3 por ciento del voltaje necesario 
para crear una sensación equivalente en las yemas de los dedos. 
Las personas que han probado el parche describen la sensación 
como una suave vibración o escozor. Hasta el momento, han usado 
las pulsaciones para descifrar simples gráficos, y han descubierto 
que sus cerebros se adaptan enseguida y comienzan a “ver” la es- 


cena. Beach-y-Rita señala que el cerebro es "muy maleable”, y 
como se usa para recibir información y pulsaciones en un nervio, 
no importa si esas pulsaciones provienen del ojo o del pie, una vez 
que el cerebro se ha entrenado para procesarlas visualmente”, 

El prototipo actual parece un depresor de lengua, lleno de elec- 
trodos. En los próximos cinco años, Bach-y-Ríta planea construir un 


modelo más pequeño. Las imágenes resultantes podrían proveer 
SA A CELE E AE 
tarse a ver televisión con este dispositivo”, dice, "pero para recono- 
cer formas y tener movimientos básicos, es más que adecuado" 
—Jocelyn Selim y Christine Soores 
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Esta serie de microelectrodos fue implantada en un ojo humano en 
Johns Hopkins el año pasado. Cuando se envió una señal que 
imitaba el patrón de la letra E, el paciente logró ver la letra. 














El ojo es un instrumento muy organizado y altamente re- 
finado que actúa como un procesador de imágenes digitales. 
Cuando la luz de diferentes frecuencias ingresa a través del 
lente y la córnea, llega a la retina, que es la membrana que 
capta las imágenes en la parte posterior del ojo. Con un gro- 
sor de 0,1 cm, la retina es muy densa y está formada por diez 
capas de tejidos que contienen más de un millón de células 
neurales y más de 150 millones de células fotorreceptoras: 
los bastoncillos y los conos. Fotones de luz impulsan a los 
bastoncillos y conos a emitir descargas electroquímicas, que 
inician una cadena de procesamiento de señales que digitali- 
zan la luz, convirtiéndola en mensajes neurales que viajan a 
través del nervio óptico hasta la corteza visual. Cualquier in- 
terrupción en ese proceso puede dar fin a la transmisión. 

El grupo de Hopkins y equipos de la Universidad de Har- 
vard y del Instituto de Tecnología de Massachusetts (MIT), 
ambos igualmente prestigiosos, han optado por utilizar un 
chip “epirretinal”, que estará apoyado contra la pared inter- 
na del ojo. Nada asegura el éxito, pero la fe está basada en 
los logros del implante de cóclea, un dispositivo que ha ayu- 
dado a muchos sordos a oír. El implante de cóclea es, hasta 
cierto punto, desconcertante: los científicos no comprenden 
del todo cómo el cerebro aprende a reconocer la informa- 
ción que recibe del implante. La mayoría de casos de sorde- 
ra están causados por la pérdida de “filamentos celulares”, 
células similares a antenas que revisten la cóclea, que es una 
sección en forma de caracol en el interior del oído. En las 
personas sanas, estos filamentos reciben las vibraciones de 
sonido y las transforman en señales electroquímicas que via- 
jan al nervio auditivo. El implante de cóclea recibe el soni- 
do que pasa por un micrófono y un procesador de sonido, 
y envía impulsos a electrodos en la cóclea que transmiten 
una señal al nervio auditivo. El dispositivo ha restaurado 
parte de la audición a 25.000 personas. 

La operación de los sistemas de implante retinal diseñada 
por los equipos de Harvard/MIT y Hopkins es similar a la 
del implante de cóclea: la información necesaria se codifica 
y transmite como un estímulo ordenado. Así funcionarían 
los implantes epirretinales: una diminuta cámara con carga 
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acoplada (CCD), montada en un marco de anteojos, capta 
y digitaliza imágenes del mundo exterior, La señal digital es 
transmitida a un dispositivo que transmite la información 
del chip retinal por medio de ondas de radio. La señal deco- 
dificada del CCD controla el mecanismo de descarga de los 
electrodos que estimulan a las células neurales sanas, situa- 
das detrás de la superficie interna de la retina. 

Nadie sabe si la retina tolerará un objeto extraño durante 
un período prolongado. El ojo es delicado y tiene dificultad 
en combatir las infecciones. Idealmente, el chip epirretinal 
será una instalación permanente, pero el equipo de Hopkins 
nunca ha dejado un chip dentro de un ojo humano durante 
más de 45 minutos. El grupo de Harvard/MIT ha dejado una 
serie dentro de un ojo durante algunos meses. Esta será una 
situación en la que sólo hay una manera de saber si funcio- 
nará. Los investigadores de Hopkins tienen confianza en que 
el ojo pueda adaptarse a vivir con el chip. Lo que más les 
preocupa es que la pieza microclectrónica estará sumergida 
en el equivalente de una bañera con agua salada. “Imagine 
un televisor arrojado al mar”, dice Robert Greenberg, ex 
miembro del equipo de Hopkins. Esto es sólo la mitad del 
problema, posiblemente la mitad más simple. Weiland cree 
que “el cuerpo humano se protegerá. Lo que necesitamos es 
proteger al chip del cuerpo”. Para resolver ese problema, el 
equipo ha creado un sello hermético de titanio y cerámica 
para el chip, que no permite el paso ni de átomos de helio, 
que son más pequeños que las moléculas de agua. 

La delgadez de la membrana retinal, especialmente cuan- 
do se combina con los rápidos movimientos del ojo, presen- 
ta otro desafío. “La idea de colocar en la retina un chip de 
computadora, que es una lámina de silicio, es problemáti- 
ca”, dice Joseph Rizzo, codirector con John Wyatt del pro- 
yecto Harvard/MIT. “La retina es la parte más delicada del 
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ojo, y hay que tratarla con sumo cuidado. Colocar este la- 
drillo en una superficie parecida al papel húmedo, y luego 
sacudir este papel en diferentes direcciones, no será bueno”. 
Se necesita un mecanismo que pueda mantener estable el 
implante y que suspenda el dispositivo por encima de la re- 
tina. Su equipo está experimentando con una plataforma en 
forma de aro que se coloca detrás del iris. 

La naturaleza del punto de contacto entre la retina y los 
electrodos de estímulo presenta serias dificultades que per- 
tenecen al campo de la física y de la biología. Las neuronas 
ópticas que los investigadores están tratando de estimular 
están de 10 a 100 micrómetros bajo la superficie retinal: el 
grosor de dos cabellos, una distancia enorme en términos 
celulares. Una carga eléctrica lo bastante poderosa como 
para estimular estas neuronas podría generar tanto calor que 
sería capaz de quemar los tejidos de la retina. Una carga más 
suave y menos peligrosa, sin embargo, podría no estimular 
a las neuronas. Los investigadores también están tratando 
de encontrar la frecuencia y tipo de corriente eléctrica ade- 
cuados. Debido a que el tejido retinal aumentará la carga, 
planean utilizar una corriente alterna para que la fase nega- 
tiva cancele la fase positiva de la carga antes de que la elec- 
tricidad pueda acumularse en el ojo. 

Finalmente, hay que determinar el tamaño de los electro- 
dos. A medida que los científicos tratan de crear una visión 
detallada, encuentran obstáculos aparentemente insolubles. 
Digamos que cada electrodo debe generar un pixel, como en 
una pantalla de televisor. Pequeños electrodos transmitirán 
un estímulo muy localizado a las células nerviosas, posible- 
mente produciendo más pixeles y una imagen más nítida. 
Pero debido a que la carga proveniente de un electrodo más 
pequeño es más concentrada, hay más probabilidades de que 
queme la retina. Un electrodo más grande transmite una 


TENER BUEMA LISTA 

Si tuviera la visión de un águila, podría leer este 
artículo ala distancia de una cancha de fútbol. 
(Una desventaja: sus ojos serían del tamano de 
bolas de tenis]. Si tuviera la vista de una libélula, 
podría leer esta revista si se la pusieran detrás 
de la cabeza. (Desventaja: ojos del tamano de 
una bola de baloncesto). Si tuviera la vista de un 
mono rhesus, podría leer esta página a una dis- 
tancia de un centímetro de sus ojos. (Desventa- 
ja: usted Sería un mono rhesus.] En el contexto 
de todas las criaturas, nuestros ojos no son 
malos. “En una escala de 1 a 10, son un 7”, dice 
Phillip Pickett, oftalmólogo veterinario en Virg;- 
nía Tech. Los lagartos tienen un 10, Las ratas, 
aproximadamente 1. Son capaces de detectar 
movimiento, pero no más”. Como señala Pickett, 
"lo mejor” se puede definir de muchas maneras. 
Una medida es la distancia. Los halcones y las 
águilas pueden divisar un ratón en una planicie 


desde grandes alturas. Luego está el color, Los 
seres humanos ven tres: rojo, verde y azul, Las 
palomas ven violeta, azul, verde azulado y ama- 
rillo; las abejas perciben la luz ultravioleta, lo 
que les permite ver los colores UV de las flores 
cuando producen néctar. Estas adaptaciones 
evolutivas permiten a los animales sobresalir en 
actividades particulares. Los humanos evolucio- 
nalmos con un balance de los sentidos, por eso 
no sobresalimos en ninguno. Los ciegos tienen 
vidas tan ricas como cualquier persona vidente. 
Es más, se podría decir que nuestro desarrollo 
ha estado limitado por nuestra vista. "Piensen 
en cómo la filosofía y la cosmología fueron de- 
terminadas por lo que podíamos ver: la teoría de 
la Tierra plana, de que el universo gira alrededor 
de ella, y otras”, dice Michael Robinson, ex direc- 
tor del Zoológico Nacional. "Sólo cuando extendi- 
mos nuestra capacidad visual con telescopios y 
otros aparatos, pudimos determinar nuestro 
lugar en el universo”. —6.L. 





DISCOVER EN ESPAÑOL SEPTIEMBRE 2001 45 


carga más difusa y segura, pero crearía un pixel más plano y 
una imagen menos nítida. Después de trabajar durante años 
con humanos y animales, los investigadores de Hopkins se 
han decidido por electrodos de 200 a 400 micrómetros de ta- 
maño en términos reales, pero aun así, de 10 a 20 veces más 
grandes que las células neurales humanas. Por ahora, los in- 
vestigadores creen haber encontrado un punto intermedio 
aceptable: el nivel de carga adecuado, la frecuencia apropia- 
da y un electrodo que puede transmitir una carga sin riesgo 
y un estímulo útil. Otros investigadores de la visión no están 
satisfechos. “Estas retinas están muy deterioradas, y para lo- 
grar que respondan hay que estimularlas con mayor fuerza 
que una retina normal”, dice Rizzo. “En nuestros experimen- 
tos, una carga de esa fuerza puede ser peligrosa. Yo creo que 
todavía no se sabe cómo se solucionará este problema”. 


DIRELIU AL CEREBRO 
Una máxima favorita de los investigadores de la visión es: “No vemos 
con nuestros ojos, sino c on nuestros cerebros”. Por eso dirigirse a la 
corteza visual del cerebro parece la forma más lógica de transmitirle 
imagenes. Sin embargo, el cerebro es mucho más complejo que el ojo, 
Los neurocientificos aun tratan de comprender cómo la corteza visual 
transforma un código de pulsaciones eléctricas de los ojos en las figu- 
ras tidimensionales, en colores y con movimiento que percibimos 
Tratar de copiar ese efecto sigue siendo un proyecto casi utópico. 

Desde 1923, los estudiosos del cerebro sabían que tocar con un 
electrodo la corteza visual! de un sujeto consciente producía la per- 
cepción de un fulgor de luz llamado fosfano. A partir de la década 
de los 1970, investigadores de los Institutos Nacionales de la Salud 
[INS] trataron de crear una prótesis de corteza visual, culminando 
en una experiencia humana en 1995, Treinta y ocho electrodos fue- 
A E SA 
equipo de los INS trató de activarlos. Los resultados fueron mixtos. 
E) estudio demostró que la percepción de fosfano podía ser activa- 
da incluso después de 22 años de ceguera, y que a partir de los 
fosfanos se podían crear formas simples. Sin embargo, el brillo y la 
duración de los fosfanos que vio la mujer no correspondían en 
forma predecible al estímulo. Los INS detuvieron las experimentos, 
concluyendo que el trabajo en la corteza visual “no estaba listo 
para utilizarse en humanos”, dice Audrey Penn, directora del Insti- 
tuto Nacional de Trastornos Neurológicos y Derrames Cerebrales. 

Richard Normann, de la Universidad de Utah, piensa solucionar 
potenciales problemas mecánicos con su Serie Utah de Electrodos. 
La SUE es una unidad con 100 electrodos de silicio, cada uno del 
grosor de un cabello humano, Una vez que se inserta, cada electro- 
do queda alojado entre muchas neuronas, de suerte que el implan- 
te flota con el movimiento natural del cerebro dentro del cráneo, 
reduciendo el riesgo de la ruptura de electrodos o daño a los teji- 
dos. Como los extremos de los electrodos están en contacto direc: 
to con las neuronas, se necesita mucho menos energía para 
producir tos fosfanos de la que necesitaría un chip ocular para 
transmitir senales útiles a través del tejido retinal. 

Normann piensa que la SUE llegará a producir el equivalente de 


una visión del mundo de 625 pixeles: suficiente para leer y quizás 


adecuada para moverse en un entorno normal.-—Christine Soares 
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Incluso si los investigadores logran resolver estos desafíos, 
queda una gran interrogante: ¿Podrá el cerebro interpretar 
lo que está sucediendo? Sería bueno que comprendiéramos 
lo que sucede en la mente de una persona saludable y viden- 
te. Pero ése no es el caso. “Nadie comprende por qué o cómo 
existe la percepción. Es un misterio que la neurociencia no 
ha podido explicar”, dice Richard Normann, director del pro- 
yecto de implantes de corteza en la Universidad de Utah. ¿Por 
qué percibimos el rojo como rojo? ¿Por qué el césped es 
verde? Nadie lo sabe. Los sujetos estudiados en Hopkins han 
identificado la forma de una caja. Los pacientes en el grupo 
de Harvard/MIT han percibido manchas de luz. 

Es un territorio científico desconocido. Ya existe la tecno- 
logía que puede dirigir al cuerpo para que modifique su 
comportamiento: los marcapasos que impulsan los latidos 
rítmicos del corazón y los estimulantes eléctricos que per- 
miten asir objetos a los cuadrapléjicos, pero estos dispositi- 
vos se limitan a provocar contracciones musculares. El 
implante de cóclea le provee los ingredientes al cerebro y 
deja que éste los prepare. Pero el objetivo de una visión ar- 
tificial es ordenarle al cerebro algo concreto y específico: “Es- 
tamos enviándote electrodos que representan una puerta: 
trata de verla”. Por ahora, intentar comunicarnos con el ce- 
rebro es como escribir mensajes a habitantes de otro plane- 
ta. “No conocemos el lenguaje”, dice Rizzo. Es como si 
tuviéramos las letras y no supiéramos cómo combinarlas 
para formar palabras. Pero ni siquiera conocemos todas las 
letras. En este trabajo, sabemos que es importante la fre- 
cuencia y la fuerza de la señal, y otros detalles similares, pero 
no hay duda de que existen variables cruciales de las que to- 
davía no tenemos información ni conocimiento”, 

Humayun, de Hopkins, está dispuesto a dejar que las res- 
puestas se manifiesten solas, una vez que los implantes estén 
colocados en los pacientes. Y calcula que las prótesis retina- 
les comerciales estarán disponibles en unos tres a cinco años. 
Rizzo opina que "si se puede crear un implante sin riesgo, 
con una probabilidad razonable de éxito, probablemente de- 
more entre cinco y diez años”. El equipo de Rizzo no está pla- 
neando realizar experimentos en un futuro cercano. “Sería 
muy agradable ser los primeros, pero ésa no es nuestra pri- 
mera prioridad”, dice Rizzo. “Para avanzar con los implan- 
tes, los investigadores deberían tener mucha confianza en que 
el dispositivo pueda ser dejado en el ojo durante un largo 
tiempo y un nivel razonable de confianza de que el disposi- 
tivo nos proveerá una información útil y beneficios para el 
paciente. Por ahora, todo eso es una pretensión exagerada”. 

Por su parte, Humayn dice: “Espero que tengamos suficien- 
te integridad y amor para no hacer las cosas apresuradamen- 
te y poner sólo el mejor implante posible en los pacientes. 
Necesitamos trabajar para que millones de ciegos puedan re- 
cuperar la vista” 

Harry Woehrle está de acuerdo. Tiene otra razón impor- 
tante para desear someterse al experimento. “Tengo nueve 
nietos”, dice, “y la retinitis pigmentosa es una enfermedad 
hereditaria, Ninguno de ellos ha mostrado signos del mal. 
Pero si puedo contribuir con algo que los beneficie a ellos o 
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SI LA ENFERMEDAD DE LAS VACAS LOCAS LLEGA A ESTADOS UNIDOS, 
SERÁ INEVITABLE QUE CAUSE GRANDES ESTRAGOS, PORQUE CASI TODO 
LO QUE COMEMOS O TOCAMOS CONTIENE ALGO DE RES. 

UNA LECCIÓN DE RECICLAJE EFICIENTE. 





POR VERLYN KLINKENBORG + FOTOGRAFIA POR ANDREA MODICA 


LA LECHE, LA MANTEQUILLA Y EL QUESO LLENAN LOS ANAQUELES DE PRODUCTOS LÁCTEOS DE LOS MERCADOS, y 
la sección de carnes está llena de cortes de res. El ingrediente principal en los restaurantes de 
comida rápida es la carne de res molida. Y últimamente, gran parte de la preocupación de la 
gente —sobre todo, en cuanto a la agricultura— también tiene que ver con las vacas, en espe- 
cial con la idea de quemarlas, eliminarlas y enterrarlas en gigantescos cementerios. Varios mi- 
llones de vacas han sido sacrificadas en Gran Bretaña y otros países europeos durante los 
últimos 15 años para evitar la diseminación de dos enfermedades, Una es la fiebre aftosa, que 
brotó en febrero pasado en granjas inglesas en Cumbria y Devon, y que causó la eliminación 
masiva de vacas y ovejas en toda Gran Bretaña y Francia. La otra es la encefalopatía espongi- 
forme bovina (EEB), mejor conocida como enfermedad de las vacas locas, que apareció cerca 
de Ashford, Inglaterra, en noviembre de 1986 y subsecuentemente causó devastación en la in- 
dustria láctea y de carne de res en Gran Bretaña. Las vacas han sido víctimas de los patógenos 
que causan estas enfermedades —un virus, en el caso de la fiebre aftosa, y una proteína anor- 


Página opuesta: Las fábricas de aprovechamiento no permiten que nada de la res se desperdicie. 
Hasta el tabique nasal se procesa para fabricar sulfato de condoitrín, un medicamento que sirve 
para el tratamiento de la artritis. 
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HAY RESES POR TODAS PARTES 


HASTA E Fl U LTIM O 





RESIDUO DE LA VACA SE USA DE ALGUNA FORMA 


SANGRE 


La albúmina de suero bovino proporciona una gran variedad de proteinas 
macromotleculares, nutrientes de bajo peso molecular, proteínas 
portadoras de componentes no solubles en agua, y otros componentes 
necesarios para el desarrollo de células in vítro, como hormonas y factores 
de fijación. El suero añade capacidad de amortiguación al medio, y 
neutraliza los componentes en el medio de desarrollo. 


Usos caseros e industriales 
Adhesivos para madera prensada, fertilizantes, espuma para extintores de 
incendios, fijador químico para tintes. 


SEBOS 
(Grasa derivada de carne, huesos, cascos y cuernos) 
Sebo comestible 
Usado como manteca para alimentos horneados y combinado con 
aceites vegetales para freir comidas. También es un ingrediente 
de la goma de mascar. 
Grasas y aceites no comestibles 
Yanios sebos industriales: sebo blanco, sebo puro de res, sebo de primera 
calidad, sebo para blanquear, sebo fino, sebo especial, sebo No. 2, grasa 
blanca escogida, grasa amanila. 


ACIDOS GRASOS 
(Derivados del sebo] 


Plásticos, llantas, velas, lápices de colcr, cosméticos, lubricantes, jabones, 
suavizadores de tejidos, emutsificadores de asfalto, jebe sintético, 
linóleo[estearato metálico), PVC [estearato de calcio), lubricantes para 
motores de reacción a chorro, portadores para pesticidas y herbicidas, 
agentes humectantes, agentes de dispersión, inhibidores de espuma, 
solublizadores, modificadores de viscosidad 
Ácido oléico— ácido pelargónico, aceite sintético para motores 
Ácido oléico— utilizado en cultivos gelatinosos para producir antibióticos 
Ácido azelaico— revestimientos de alto rendimiento para aviones y autos, 
empaque de alimentos, hilo de pescar, productos contra el acné, muebles 
Ácido esteárico— vistearato de aluminio, geles cosméticos, aditivos 
farmacéuticos, aditivos prasosos, ingredientes para tinta de impresoras, 
agentes para eliminar la espuma, aditivos explosivos, agentes impermeables. 
Amidas de ácidos grasos 
Lubricantes para procesos industriales 
Aminos de ácidos grasos 
Jebe, textiles, flotación de metales, inhibidores de corrosión, lubricantes 
para trabajos de metalurgia 
Ésteres de ácidos grasos 
Emuisificadores, agentes de revestimiento, medidores textiles, 
fubncantes, plastificadores, agentes para eliminar la espuma, grasas con 
base de fítio, lubricamtes textiles, aceltes para cortar, lubricantes de 
Alcoholes grasos 
Sulfatos de sodio alcalinos, utilizados en la fabricación de detergentes 
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mal llamada prion, en el caso de la EEB— pero también han 
sido víctimas de los temores humanos. Actualmente los pobres 
animales parecen más patológicos que pastorales. 

Ambas enfermedades son insidiosas, pero de maneras dife- 
rentes. La fiebre aftosa es muy contagiosa, aunque rara vez 
afecta a los humanos y generalmente no es fatal entre los va- 
cunos adultos. La EEB no es contagiosa en absoluto, pero siem- 
pre es mortal para los animales y para los humanos que la 
contraen —algo que ocurre rara vez — en la forma de una 
nueva variante llamada enfermedad de Creutzfeldt-Jakob. Tra- 
tar de contener la fiebre aftosa es tan inútil como tratar de apa- 
gar un incendio forestal durante un período seco y ventoso. Y 
tratar de detener la EEB es como tratar de descubrir una red 
de espías durante una prolongada guerra fría. La reacción glo- 
bal a estas enfermedades ha sido cerrar las fronteras. El comer- 
cio internacional de reses vivas y productos bovinos se ha 
detenido casi en su totalidad. 

La continua matanza de reses en Europa también ha pre- 
sentado un problema: deshacerse de todos esos animales 
muertos. Los cadáveres se apilan porque no hay manera de 
utilizarlos. Esa acumulación de restos vacunos ha demostrado 
hasta qué punto los animales eran aprovechados después de 
ser sacrificados. Pero la aparente enormidad de estos desechos 
es una ilusión óptica, especialmente porque la incineración de 
las vacas es noticia, y porque la carne de esos animales repre- 
senta un peligro. 

Este es el alcance de la ilusión óptica. En Estados Unidos en 
1992 —un año normal en este país, pese a que la epidemia de 
EEB llegaba a su apogeo en Gran Bretaña— se sacrificaron 
30.860.000 reses y 1.353.000 terneros en un proceso comercial 
normal, y la carne fue distribuida entre restaurantes y mercados. 
Y es aquí donde los números se ponen interesantes. Como pro- 
medio, el Departamento de Agricultura estadounidense calcula 
que el 70 por ciento de una vaca o ternero se utiliza como carne, 
pero ese porcentaje es elevado. Los compradores de ganado dicen 
que el porcentaje se acerca más a un 63 por ciento. La industria 
de aprovechamiento calcula que es un 60 por ciento. Estudios 
realizados por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentos 
de Gran Bretaña lo calculan en un 53 por ciento. Lo que queda 
no es comestible... y es mucho lo que queda. En Estados Unidos, 
estos desechos juntos constituyen cada año el equivalente de 9,5 
millones de vacas enteras. Dicho de otro modo, cada año Esta- 
dos Unidos debe desechar más de cinco mil millones de kilos de 
res no comestible. ¿4 dónde va todo eso? 

La respuesta es: a todas partes. 


IMAGINE QUE, POR ALGUNA RAZÓN, USTED TUVIERA QUE RECONSTRUIR UNA 
vaca Holstein o Angus a partir de todas las partes comerciales 
diseminadas, aun las más pequeñas, rescatándolas de todos sus 
usos, nO importa cuán diversos, hasta poder reintegrar y resuci- 
tar un animal que pudiera retroceder, como en un filme pro- 
yectado al revés, del matadero a la rampa, al camión y finalmente 
a la granja. Tendría que comenzar reuniendo todos los cortes 
de carne que vienen de una vaca, pero eso sólo le daría un dia- 
grama de los principales bistés y asados que a menudo se en- 
cuentran en los recetarios de comida. También está el cuero, por 
supuesto. Pero aun así el animal quedaría incompleto. 


FOTOGRAFIADO EN COUNTRY PACKIMGO INC. EN ONTONTA, NUEVA YORK. 


Para reconstruir una vaca completa, sería necesario reunir 
todo tipo de productos de una asombrosa variedad de indus- 
trias. Algunas siguen relacionadas con la agricultura: alimento 
animal procesado y comida para mascotas, así como materiales 
para jardinería, como sangre y huesos pulverizados. Pero otros 
productos no parecen tener una conexión aparente con la agri- 
cultura, como los lubricantes para motores de avión y líquido 
de frenos de ácidos grasos vacunos, que son derivados del sebo 
que, a su vez, es producido a partir de la grasa y los huesos. 

Los múltiples usos de los productos derivados de las vacas 
fueron una vez motivo de curiosidad y de interés sólo para los 
fabricantes y usuarios. Pero en Gran Bretaña, la aparición de 
la EEB a mediados de la década de los 1980 creó la necesidad 


a o 


Abajo: El cerebro de la vaca es el órgano que quizás tenga más 
priones: la fuente de la encelafopatía espongiforme bovina. Pero 
tejidos del cerebro y la médula espinal pueden contaminar otras 
partes del animal en las plantas procesadoras de carne. Las 
pistolas que adormecen a las vacas antes de ser sacrificadas, 
por medio de disparos de presión neumática, presentan un 
riesgo en la diseminación de tejidos infecciosos del cerebro. Los 
cerebros son procesados para ser utilizados en reactivos de 
laboratorio, productos farmacéuticos y cosméticos. 


de un nuevo inventario de productos derivados de la res y sus 
usos, para identificar cuáles partes específicas de las vacas de- 
berían ser prohibidas para el consumo humano, como alimen- 
to para animales, y como fertilizantes. El proceso fue lento 
debido a disputas administrativas, y pasaron diez años desde 
el descubrimiento de la EEB hasta la culminación de la audi- 
toría. Pero en los inicios de la investigación, los científicos iden- 
tificaron las partes de las reses que podrían contaminar a 
agricultores, empleados de mataderos, trabajadores de las 
plantas de aprovechamiento, carniceros y el público. Los ór- 
ganos más infecciosos —donde se acumulan los priones de 
EEB— están en el cerebro y la médula espinal, seguidos en un 
nivel menos infeccioso por la glándula pineal, la pituitaria y 
las suprarrenales, el bazo, las amígdalas, la placenta, los nódu- 
los linfáticos, el ilion, parte del colon, la duramadre y el fluido 
cerebroespinal, Menos infecciosos son el colon distal, la mu- 
cosa nasal, el nervio ciático, la médula espinal, el riñón, el hí: 
gado, los pulmones, el páncreas y el timo. 

A primera vista, éstas podrían parecer partes de muy poco 
uso. Pero la heparina, un fármaco anticoagulante común, está 
hecho de los pulmones y la mucosa bovina. La glándula su- 
prarrenal se utiliza para fabricar esteroides. El páncreas y el 
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GLICERINA 
(DERSWADA DEL SEBO) 


Derivados de la glicerina 
Diversos productos farmacéuticos, incluyendo jarabes y pastillas para la tos, 
tranquilizantes, líquidos para lavar los ojos, cremas y jaleas contraceptivas, 
- Eos para IEA fa urticaria, solventes para 





licores, tintas, lubricantes, mezclas anticongelantes, nutrientes de cultivos 
para antibióticos. 


Vapor de glicerina 
Crema para afeitarse, jabón, dentífricos, bloqueadores solares, hilo dental, 
sales y espuma de baño, lociones para el cuerpo, cremas limpiadoras y 
humectantes, analgésicos extemos y antiirritantes, productos para el 
cabello [champúes, tintes, brillantinas, espuma, acondicionadores, laca), 
preparaciones antibióticas tópicas, preparaciones contra las hemorroides, 
productos farmacéuticos para uso veterinario, limpiadores de superficie para 
uso residencial, soluciones para lavado en seco y planchado, sustancias 
químicas agricolas, pulimentos y limpiadores para automóviles 
COLÁGENO 
(DERIVADO DE TEJIDOS CONECTORES Y PIEL DE RES] 
selladores vasculares y de tejidos, revestimientos de implantes ortopédicos 
y vasculares, piel artificial, sustitutos de injertos óseos, protectores de 
cómea, colágeno inyectable para cirugía estética, colágeno inyectable para 
tratamiento de incontinencia, envolturas para came, aditivos para alimentos, 
duramadre artificial, implantes dentales, vendas, barreras antisdhesivas, 
agentes para analizar plaquetas, agentes de investigación, vendas 
anubióticas para heridas, obturadores lacrimales 


GELATINA 
(DERIVADA DEL COLÁGENO) 


Usos alimenticios 
Gelatina en polvo, gelatina en hojas, hidrolisato de pelatina, gelatina 
instantánea, jaleas, dulces (bombones, gomas, pastillas), dulces batidos 
(pastillas de altea, merengues, masticables de frutas), caramelos, 
almendras cubiertas de azúcar, postres y productos lácteos [cremas 
pasteleras, MOUSSES, Cascos de tartas, productos dietéticos, yogur, helados 
de crema y de frutas), clarificación de vinos, decoraciones (guarniciones, 
foie gros y huevos en aspic), gelatinas añadidas a la carne para facilitar su 
corte, gel para el jugo que deja el jamón durante la cocción, gel para 
bed os productos dietéticos [pan y galletas de diera, sopas en 
polvo) 


Cosméticos 
Cremas protectoras, máscaras de belleza, lociones, bases de champú, 


Productos farmacéuticos y de salud 
Cápsulas suaves, cápsulas duras de dos piezas, esponjas hemostáticas, 
adhesivos biológicos, suero de la sangre, adherentes en pildoras y 
Aplicaciones industriales 
Adherentes para sustancias inflamables en fósforos, adherente para mejorar 
la calidad de los billetes, revestimiento para micropartícutas o papel para 
copias, pegamentos para papel y cajas de cartón, pegamento para empastar 
libros, tratamiento electrolítico de la superficie de metales 

Usos 
Gelatina de emulsión y de dispersión, capa protectora de gelatina, gelatina 
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timo se conocen como mollejas, y son comestibles, y el pán- 
creas se usa para fabricar insulina. De la placenta se fabrican 
cosméticos y productos farmacéuticos. La duramadre es usada 
para hacer implantes en operaciones quirúrgicas humanas. La 
lista de usos para estas partes, que forman una pequeña frac- 
ción del peso total de una vaca, es interminable. 

Antes de que brotara la epidemia de EEB, nadie había eva- 
luado exactamente la cantidad de usos que tiene una vaca 
muerta. Se hicieron algunos cálculos. Según los autores de la 
encuesta británica, “se ha dicho, y no siempre en broma, que 
la única industria en que no se utiliza parte alguna de la vaca 
es la fabricación de concreto”. Pero si el concreto se carga en 
camiones con llantas de jebe y viaja por carreteras pavimenta- 
das, o si el informe anual de la compañía de producción es im- 
presa en papel brillante, o si la compañía utiliza madera 
prensada para su construcción, entonces también están utili- 
zando derivados de la res. Es probable que el papel brillante 
tenga una capa de una sustancia química gelatinosa derivada 
del sebo. Las llantas y el pavimento están fabricados en parte 
con ácidos grasos vacunos, y la madera prensada contiene un 
adhesivo hecho en parte con sangre de vacuno. 

El ingenio de la industria para aprovechar hasta el último 
resto de una vaca es tanto una maravilla como una fuente po- 
tencial de preocupación. La EEB emergió como resultado de 
lo que originalmente parecía un uso ingenioso de productos 
derivados de la res: alimentar a los rumiantes, que son herbí- 
voros y no carnívoros, con productos vacunos procesados y 
molidos. Y la EEB súbitamente significó que todas las indus- 
trias que utilizaran productos derivados vacunos —potencial- 
mente infecciosos— deberían asegurarse de utilizar productos 
provenientes de países no infectados. Varias agencias regula- 
doras federales publicaron boletines y advertencias a princi- 
pios de los 1990, en un esfuerzo por evitar que la 
contaminación se diseminara. 

En 1992, por ejemplo, el Centro de Nutrición Aplicada y Se- 
guridad Alimenticia, una rama de la Dirección de Alimentos 
y Fármacos (FDA) de Estados Unidos, envió una carta a todos 
los fabricantes de suplementos dietéticos, pidiéndoles “inves- 
tigar el origen de sus tejidos glandulares y neurales, o extrac- 
tos de tejidos de especies bovinas u ovinas, para determinar si 
vienen de países donde se sabe que existe la EEB”. Cartas si- 
milares fueron enviadas a los fabricantes de medicamentos, 
medicinas biológicas, artefactos médicos y fabricantes de arte- 
factos biológicos, a los fabricantes de medicamentos veteri- 
narios y alimentos para animales, y a los fabricantes e 
importadores de cosméticos. Algunos productos, como las va- 
cunas, que se preparan en soluciones que podrían contener 
aminoácidos, glicerol, detergentes, gelatina, enzimas y sangre 
de res, enfrentan regulaciones más severas. Pero otros, como 
una enorme variedad de suplementos dietéticos que se ven- 
den en supermercados y farmacias, no están tan controlados. 
La variedad de productos cuyo origen necesita averiguarse pa- 
rece interminable. Hasta las cápsulas que contienen populares 





Las patas y los cascos de las vacas se usan como alimento humano 
y animal, gelatina, pegamento, botones, lubricantes, jaleas, 
jabones, espuma en los extintores de incendios y fertilizantes. 





HAY RESES R TODAS PARTES | suplementos dietéticos son hechas de gelatina bovina. 


La omnipresencia de productos derivados de la res en el 





ÓRGANOS Y GLÁNDULAS mundo actual es una consecuencia directa de la omnipresen- 
| Cia de los propios animales. En cierta forma, es un problema 

Pulmones: heparina (disolvente de la sangre), alimento para mascotas similar al de qué vino antes: el huevo o la gallina. 
Corazón: parches de pericardio La gigantesca escala de la industria bovina crea una canti- 
Tráquea: de condoitrín (tratamiento para la artritis) | dad colosal de derivados. Pero el mercado internacional de 
Tendones: elastina, peptona proteínas, grasas y aceites también ayuda a aumentar la escala 
Bills: agente limpiador para cuero, pinturas y tintes de la crianza de reses. Como lo expuso la FDA al describir el 
Intestinos: glicosaminoglicanos (para tratamiento de articulaciones y proceso de fabricación de vacunas: “Los componentes bovi- 
cartllago), suturas, cuerdas para instrumentos musicales y raquetas nos se usan con frecuencia porque las vacas son animales muy 
e ii ed dd grandes y producen mucho material”. Sin las vacas como fuen- 





- Páncreas: insulina, cromotripsina, elucagonas 
Placenta: glicosaminoglica fosfatos alcalinos, suero de temera fetal A ; . 
Testículos: hialuronidasa ado ds articulaciones y cartago) otras fuentes. Y no se puede predecir si esas otras serían más 


te de proteínas, grasas y ácidos grasos, habría que encontrar 





Cordón umbilical: ácido hialurónico convenientes desde el punto de vista ecológico y económico. 
| Útero: glicosaminoplicanos Comprender hasta qué punto se hallan por doquier los pro- 
Médula espinal: productos farmacéuticos, reactivos de laboratorio, ductos derivados de la res, también requiere comprender esa 
- fuente delípidos neurales y colesterol omnipresencia geográfica. El resultado más importante del es- 
Bilis: ácidos biliares utilizados para la fabricación de detergentes tudio británico de la EEB fue dar fin a la práctica de alimen- 
industriales, bilirrubina para medir el funcionamiento hepático tar a otros animales con productos derivados de res. Pero la 
Tabique nasal: sulfato de condoitrin carne, la sangre y la harina de huesos han sido utilizadas en la 

Mucosa nasal: heparina SE 


tierra como fertilizante en todas partes, y han servido para ali- 
mentar a mascotas, ganado y animales en zoológicos en todo 
¡| el mundo. Estos productos bovinos también se utilizan como 

alimento en los criaderos de peces, un vínculo potencialmen- 
| te crítico entre proteínas terrestres y el entorno acuático. Gran 
Las grasas procesadas se utilizan como una fuente concentrada parte de la diseminación global de materiales vacunos es bási- 
de energía en alimentos para animales. Pero también en jabón, camente inerte. La mayoría de los otros derivados se encuen- 
goma, plástico, lubricantes, lápices de color, ceras, productos de 


limpieza y de cuidado personal, compuestos para pulir, tran en productos regulados, como las medicinas. Pero el 
sustancias químicas para minería, y grasas. mundo de los derivados de res se extiende al mundo entero. 


En la provincia de Shandong, en China, una firma de produc- 
tos oleoquímicos crea una gran variedad de ácidos grasos, 
aminos y sales de amoniaco, que se usan como emulsificado- 
res de asfalto, agentes antiestáticos, agentes humectantes, inhi- 
bidores de corrosión y suavizadores de tejidos. La firma 
también fabrica glicerina, que tiene innumerables aplicacio- 
nes, incluyendo, como explica el sitio Web de la firma, “la in- 
dustria bélica”. En Ulan Bator, Mongolia, una empresa fabrica 
tripsina bovina, que se usa para el cultivo de tejidos, así como 
colágeno soluble de piel fetal de ternera, también utilizado en 
medicinas y cosméticos. La compañía produce polvo de bilis, 
que se usa en jabones y champúes, bacteriología e impresión. 

Y es posible que aumente la penetración global de produc- 
tos bovinos. Como señala Lester Brown en su “Informe del 
Mundo para 2001”, “la necesidad innata de proteína animal, 
que se manifiesta en todas las sociedades cuando la economía 
comienza a crecer, ha aumentado la demanda mundial de 
carne cada año durante 40 años consecutivos”. Brown dice 
que ésta es “una de las tendencias más predecibles en la eco- 
nomía global”, una tendencia cuya consecuencia inevitable son 
los productos derivados, 

En suma, la vaca está presente en casi todas partes. 


Huesos; ceniza de carbón [para refinar productos como el azúcar], 
cerámica, compuestos para limpieza y pulido, implantes dentales y óseos. 





El corazón de la res no sólo se muele para su uso en comida para 
mascotas, sino también como una fuente de materiales médicos. 
Los parches hechos del pericardio —la membrana que envuelve 
el corazón— a menudo se usan en cirugía cardiovascular, 

así como para reparar hernias. 
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Fragmentos de planetas viajaban por doquier cuando el sistema solar era ¡eE 
joven... y algunos pueden haber llevado polizones a bordo POR ROBERT IRION t 


LOS MICROBIÓLOGOS ROCCO MANCINELLI Y LYNN ROTHSCHILD TIENEN AFICIÓN POR LA 

sal. Las gavetas de la oficina de la pareja, en el Centro de Investigación Ames de la NASA 

en Mountain View, California, están abarrotadas de bloques de sal. Sus piezas favoritas 
están atadas con cintas translúcidas verdes y rojas. Estos cristales hospedan colonias de 
microbios amantes de la sal, llamados halófilos, que pueden desarrollarse en ambientes fé- 
tidos. La capacidad de supervivencia de estos organismos unicelulares es tan impresionante, 
que Mancinelli y Rothschild sospechan que estos microbios podrían ser capaces de soportar 


largas jornadas de radiación y vacío en el pau y esa posibilidad, a su vez, podría ay ca a ex- 





plicar cómo surgió la vida en la Tierra. en la superficie de cada disco de cuarzo, Al anali- 

Mancinelli abre una gaveta y señala numerosos | zarlas después del vuelo, encontramos que había 
discos de cuarzo cuidadosamente colocados. Fue- | sobrevivido entre el 10 y el 75 por ciento” 
ron usados para probar si los halófilos podían so- | ¿Cómo? Rothschild dice que las células que pro- 
brevivir un vuelo de dos semanas en un satélite. | liferan en un hábitat salino evolucionan para re- 
—Desecamos alrededor de 10 millones de células | sistir largos períodos de sequía. Ese esfuerzo, > 
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LAS ROCAS DEL PLANETA ROJO 
Durante la infancia de nuestro sistema solar, 
hace más de 4 mil millones de años, los 
asteroides y los cometas bombardearon los 
planetas recién formados. El bombardeo más 
intenso ocurrió durante los primeros 500 
millones de años del sistema solar. Los 
impactos sobre Marte lanzaron al espacio 
miles de millones de rocas que luego cayeron 
sobre la Tierra. Algunas de estas rocas podrían 
haber transportado seres vivos. 
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junto con la radiación implacable del 
sol, los obliga a desarrollar modos de 
enmendar las deficiencias de sus ADN, 
Sus ricos pigmentos pueden proveer 
también protección. “Aún no sabemos 
si la vida podría sobrevivir en los via- 
jes espaciales”, discurre Mancinelli, 
“pero si puede, no me sorprendería que 
el primer extraterrestre que encontre- 
mos sea un organismo halófilo”. 

Mancinelli y Rotschild pertenecen a 
un grupo de investigadores que reviven 
una vieja idea de ciencia ficción: los or- 
ganismos podrían haber saltado de pla- 
neta en planeta, esparciendo la vida 
mucho más allá de su lugar de naci- 
miento. El guión es simple: cuando 
nuestro sistema solar era joven, los co- 
metas y los asteroides impactaban los 
planetas y las lunas. Estos impactos ha- 
cían saltar hacia el espacio las rocas de 
la superficie. Pruebas recientes de labo- 
ratorio sugieren que las bacterias pue- 
den soportar la conmoción de dichos 
impactos, y las rocas de tamaño acep- 
table podrían haber protegido a esas 
células de la radiación espacial. Algu- 
nos estudios sugieren que los micro- 
bios pueden sobrevivir decenas o 
cientos de millones de años en estado 
letárgico. Por ello no es improbable que 
la vida haya llegado a la Tierra desde 
algún lugar como Marte. 

En 1871, el físico británico William 
Thompson Kelvin dijo a sus colegas en 
Edimburgo: “Debemos considerar 
como muy probable que existan incon- 
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tables piedras meteoríticas portadoras 
de semillas, a través del espacio”. Tres 
décadas más tarde, el químico sueco 
ganador del Premio Nobel, Svante Ar- 
rhenius, se mostró de acuerdo, pero 
discrepó con parte de la idea de Kelvin. 
El feroz trauma de un meteoro expeli- 











la panspermia significa intercambios de 
vida entre los cuerpos de nuestro siste- 
ma solar, las “rocas meteoríticas porta- 
doras de semillas” de Kelvin podrían 
tomarse en consideración. “Práctica- 
mente todo el mundo considera razo- 
nable la panspermia redefinida”, explica 


“Prácticamente todo el mundo considera razonable 


la nueva versión sobre la teoría de la panspermia” 






do de un planeta o del sistema solar, ar- 
gumentaba, pudiera incinerar las 
células que se encontraran en él. En 
lugar de viajar en rocas, dijo Arrhenius, 
la vida podría viajar sin ayuda. En 
1903, teorizó que las esporas de las 
plantas y los gérmenes podrían viajar a 
la deriva a través del espacio, impulsa- 
dos por la presión de la luz estelar. 
Llamó a esta idea panspermia (del grie- 
go “semillas en todas partes”). 

Cuando los astrónomos se percata- 
ron más tarde de la verdadera distan- 
cia entre las estrellas, la panspermia 
cayó en desgracia. Los químicos y los 
biólogos inventaron otras teorías para 
explicar cómo pudo haber surgido la 
vida en la Tierra. 

Actualmente la panspermia está ga- 
nando nueva credibilidad, pero con 
más restricciones. El geólogo planeta- 
rio Jeffrey Moore, del Centro de Inves- 
tigación Ames de la NASA, dice que si 








- COMIENZA EL VIAJE 
Un impacto sobre Marte (izq.] lanzó rocas al espacio hace 
unos 16 millones de años. Los astrobiólogos encontraron 
una de ellas, la ALH84001, sobre la Tierra. Algunos creen 
que contiene señales de vida microbiana. Para comprobar si 
los microbios podrían sobrevivir el ser expelidos de un 
planeta tras un impacto así, los investigadores de la 
Universidad de Arizona dispararon balas con bacterias 
hacia una masa de arcilla, Casi todas sobrevivieron. 





Moore. “Digamos que hay varios luga- 
res en el sistema solar donde los orga- 
nismos pueden multiplicarse. Cuando 
llegan a uno, todos los planetas y las 
lunas con ambientes adecuados se lle- 
nan de vida. Se infectan unos a otros”. 
La parte interior del sistema solar, 
añade, con sus temperaturas acogedo- 
ras y sus superficies duras, es el lugar 
más probable de dichos intercambios, 

Aun así, la migración de los micro- 
bios enfrenta grandes obstáculos. 
Hasta hace poco, ningún investigador 
había evaluado todas las etapas de esta 
secuencia hasta que apareció un cien- 
tífico sueco que formó un equipo para 
hacerlo. 

Curt Mileikowsky, de 78 años, traba- 
ja en el Instituto Real de Tecnología en 
Estocolmo. Físico nuclear por entrena- 
miento, fue ingeniero jefe para el desa- 
rrollo de los reactores de las plantas 
nucleares de su país. Durante 12 años 
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trabajó como presidente de Saab Sca. 
nia, conocida por sus aviones, misiles 
y cohetes de alta eficiencia. Su compa- 
ñía también contribuyó al desarrollo 
del cohete Ariane para la Agencia Es- 
pacial Europea. “Todo eso me hizo in- 
teresarme en el espacio”, dice. 

La carrera académica de Milei- 
kowsky también incluye el trabajo con 
equipos médicos, como los cañones de 
rayos de neutrones para el tratamiento 
del cáncer. Su experiencia en el estudio 
de la radiación, combinada con sus co- 
nocimientos sobre proyectiles, consti- 
tuyó una preparación perfecta para 
estudiar la vida moviéndose en el espa- 
cio. “Este proyecto no busca dinero, ni 
protección planetaria, ni es un progra: 
ma de la NASA”, explica. “Simplemen- 
te necesitábamos una respuesta”. 
Mileikowsky agrupó un equipo de 10 
científicos, cada uno de ellos especia- 
lista en un tema clave relacionado con 
la panspermia. Pronto hallaron que la 
panspermia parece ser viable sólo den- 
tro de los límites de nuestro propio sis- 
tema solar. Un obstáculo en la vieja 
teoría, explica, es que los nómadas in- 
terestelares podrían encontrar radia- 
ciones letales provenientes de los rayos 
cósmicos que golpean con mucha más 





UN COHETE MARCIANO 








El viaje hacia la Tierra puede demorar hasta algunos millones de años, en dependencia de 
las fuerzas gravitatorias. El ALH84001 demoró 16 millones de años en alcanzar la Tierra. 






una entre mil millones”, dice Mile 
kowsky. Dada esa condición adversa, la 
probabilidad de que un objeto expeli- 
do de la galaxia con microorganismos 
viables a bordo pudiera haber llegado 
a la Tierra durante sus primeros 500 
millones de años, es prácticamente 
nula. Mileikowsky concluye: “Nuestra 
célula antecesora debe de haber sido 
creada dentro de nuestro propio siste- 
ma planetario o en un sistema cercano 
nacido al mismo tiempo”. La pregunta 
entonces se convierte en: ¿Dónde? 

En el sistema solar joven, el polvo in- 
terestelar se unió para formar pequeñas 
partículas, rocas y eventualmente pla- 
netas. Los asteroides y los cometas im- 
pactaron estos cuerpos durante cientos 
de millones de años. En medio de ese 
caos, cabe la posibilidad de que la vida 
haya viajado a la deriva, no sólo hacia 
la Tierra, sino desde la Tierra hacia los 
planetas y lunas vecinos. Durante déca- 
das, se pensó que el problema de la 
transferencia extraterrestre de vida era 
que todo se habría desintegrado a causa 
de la conmoción producida por el cho- 
que de un asteroide con otro planeta. 

Durante los años 80 aparecieron nue- 
vas evidencias. El análisis de las trazas 
de gas contenidas en los meteoritos en- 
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era posible”. Resulta ser que un impac- 
to a alta velocidad sobre la superficie de 
un planeta no pulveriza toda la roca y 
el terreno donde se produce. En lugar 
de eso, varias rocas en el borde del im- 
pacto se ven impelidas hacia el espacio 
a velocidades inmensas y permanecen 
intactas. Pero ¡existieron suficientes 
rocas lanzadas al espacio para hacer po- 
sible su arribo a la joven Tierra? Mile1- 
kowsky consultó con Brett Gladman, 
astrónomo del Observatorio de la Cóte 
d'Azur en Francia para dilucidar este 
aspecto. La especialidad de Gladman es 
el estudio de la alteración de la trayec- 
toria de los pequeños cuerpos en órbi- 
ta, debida a la atracción de los planetas 
cercanos. El conteo de los cráteres huna- 
res arrojó un estimado aproximado de 
la fuerza y la frecuencia con que Marte 
y la Tierra recibieron impactos durante 
el período de este bombardeo inicial. 
Mediante modelos de la frecuencia y las 
velocidades de los lanzamientos, Glad- 
man elaboró simulaciones computari- 
zadas que describen las órbitas de las 
rocas después de ser expelidas de los 
planetas. “Es sorprendentemente fácil 
que el material de Marte llegue a la Tie- 
rra”, dice Gladman. *S1 se lanza mate- 
rial en Marte, no existen muchos otros 


e 
> frecuencia fuera de la coraza magnéti- | contrados en la Tierra reveló que algu- lugares a donde pueda ir a parar”. Él 
mi ca del Sol. El equipo de Mileikowsky ha nos de ellos se habían originado en halló que hasta el 5 por ciento de las 
z calculado las probabilidades de que el | Marte o en nuestra Luna. “Eso lo cam- | rocas lanzadas desde Marte caen en la 
« material planetario expelido de cual- bió todo”, dice Jay Melosh, astrónomo | Tierra en un término de 10 millones de 
z quier lugar de la Vía Láctea o de cual- | de la Universidad de Arizona. *De re- | años. Muchas llegan más rápido, algu- 
2 quier otra galaxia alcance la Tierra. “Es [| pente la transferencia interplanetaria | nasen unos pocos años. 
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VENCIENDO EL CALOR 
Ántes se pensaba que el calor del 
despegue y el aterrizaje mataría los 
microbios, pero los cristales 
magnéticos del ALH84001 (arriba) 

- demostraron que su interior nunca 
sobrepasó los 40 grados Celsius. 













| 
ad EN ESPAÑOL SEPTIEMBRE 2001] 59 





















SOBREVIVIENTES 
La bacteria Bacillus subtilis, formadora 


espacial de seis años. Nadie sabe aún 


SOBREVIVIENTES EN SAL 


millones de años de antigúedad 


El equipo de Milkowsky ha deduci- 
do que 50 mil millones de rocas mar- 
cianas llegaron a la Tierra durante los 
primeros 500 millones de años del sis- 
tema solar. De ellas, alrededor de 
20.000 golpearon la Tierra en el trans- 
curso de una década y, durante los si- 
guientes 4 mil millones de años, unos 
5 mil millones más de meteoritos mar- 


de esporas (der.), ha sobrevivido un viaje 


cuántos más podría resistir en el espacio. 


Los cristales de sal podrían hospedar los 
microbios que viajan en meteoritos. Una 
espora bacteriana viva fue extraída, en la 
Tierra, de un cristal de sal intacto de 250 


representa una gran cantidad de rocas. 
Pero hay muy pocas probabilidades de 
que rocas de Marte o de la Tierra pu- 
dieran arribar a planetas o lunas de la 
parte exterior del sistema solar. “Júpiter 
es un depósito de basura muy eficien- 
te”, dice Gladman. “Recoge y conserva 
rocas para lanzarlas fuera del sistema 
solar después de unos 100.000 años”, 


cianos viajaron hacia nosotros. Si algu- El trabajo del equipo determinó que | hallaron que la e te ' 
na vez existió vida en Marte, es my | la transferencia de rocas pudiera ocu- | mayoría de las bac- 
posible que contaminara a la Tierra en rrir fácil y frecuentemente entre los | terias sobrevivieron. E 


repetidas ocasiones. 


planetas interiores del sistema solar. La 


Mileikowsky también ha pro- 



























o 2 
El viaje inverso, de la Tierra hacia | siguiente pregunta es: ¿podrían los mi- bado esta idea disparando balas de | 

Marte, tiene menos tráfico. En primer | crobios viajantes sobrevivir la expul- cañón rellenas con guijarros que con- 

lugar, es más difícil expeler rocas desde | sión y el impacto? Para vencer la | tenían cientos de millones de bacterias 
la Tierra por ser ésta más masiva y ha- | gravedad de un planeta, una roca debe | ordinarias. Aquí también la mayoría de | 2 
llarse rodeada de atmósfera. En segun- | acelerar desde cero hasta por lo menos | las células sobrevivieron. , 
do lugar, Marte es un objetivo menor 18,400 kilómetros por hora en una mi- Otra dificultad anticipada sería el in- |< 
que la Tierra. El equipo estima que el lésima de segundo, algo tan intenso que | tenso calor durante el despegue de un |* 
flujo de rocas desde la Tierra hacia | convertiría en líquido a un ser huma- planeta y el calor del impacto en el otro. | 2 
Marte sería alrededor de la quincuagé- no. Pero cuando Jay Melosh y su cole- El pasado año un equipo dirigido por | 
sima parte del flujo de Marte hacia la | ga Rachel Mastrapa colocaron el estudiante graduado Benjamin Weiss, | z S 
Tierra. Pese a lo anterior, dado el volu- | bacterias dentro de balas, disparándo- | del Instituto Tecnológico de California, | * S 


men de tráfico desde Marte, esta cifra 


PREDICADORES BACTERIANOS 





las contra arcilla plástica de modelar, 





halló que el interior de un meteorito 


El astrónomo británico Fred Hoyle y su antiguo alumno, el astrofísico Chandra Wickramasinghe, del Centro 
de Astrobiología Cardiff de Gales, promueven una visión de la panspermia de largo alcance y, para muchos 
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científicos, traída por los pelos. Ellos creen que los microbios emigraron con los cometas y sus residuos 
polvorientos. También sostienen que los espectros (la forma de reflejar la luz) de las partículas del polvo 
interestelar (derecha) revelan "los productos de la degradación de la vida bacteriana”. El otoño pasado, 
Wickramasinghe sostuvo que una lluvia de meteoros leónidas contenía indicios de bacterias calentadas. 
La explicación más probable, dijo, era que el meteoro incinerara una capa de cometas portadores de 
bacterias. Los principales astrobiólogos no toman en serio esas ideas. No existe evidencia que apoye la 
noción de que los cometas contienen albergues acuosos microbianos. Tampoco existen signos 
inconfundibles de vida bacteriana en ellos. “Eso es una especulación a la ligera”, dice Peter Jenniskens, 
especialista en meteoros del Centro de Investigación Ames de la NASA. Por ejemplo, muchas sustancias 
A a a 
señala Jenniskens. “La cuestión del espectro no es determinante”, añade. —Al 
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marciano (el 
A1.H84001, que se 
hizo famoso por los in- 
vestigadores que creen con- 
tiene claves sobre la vida ancestral), 
nunca estuvo más caliente que un día 
de verano en el trópico. El equipo llegó 
a esta conclusión mediante el análisis 
de las débiles trazas de un campo mag- 
nético que se conserva dentro del me 
teorito. Cuando los investigadores 
calentaron una pequeña fracción de él 
a 40 grados Celsius, el sello magnético 
de la roca, impresa durante sus días ini- 
ciales en Marte, desapareció. Eso sign1- 
fica que el interior del meteorito nunca 
había excedido esa temperatura, aun 
durante su odisea hacia la Tierra. Las 
colonias microbianas podrían, por 
tanto, sobrevivir el viaje entre planetas. 
“La única pregunta que queda es la du- 
ración de la vida de las bacterias”, dice 
Mileikowsky. “Este es el aspecto que 
debe ser estudiado”. 

Algunos experimentos muestran que 
las bacterias pueden subsistir en el es- 
pacio al menos algunos años. La micro- 
bióloga Gerda Horneck, de DLR, la 
agencia espacial alemana, lo descubrió 
cuando envió organismos en un viaje 












ISLAS EN EL MAR 
Tras revisar los resultados de varios 
estudios, Curt Mileikowsky concluye: 
"Silos microbios existieron o existen 

' en Marte, la transferencia viable 
hacia la Tierra debe considerarse no 
sólo posible, sino muy probable”. Jay 
Melosh ha comparado los planetas 
con condiciones similares a la Tierra 
a"un único sistema ecológico de 
componentes semejantes a islas en 
el mar que, de vez en cuando, se 
comunicaran entre sí”, 











orbital de 6 años en un satélite de la 
NASA durante los años 80. El actor es- 
telar fue Bacillus subtilis. Al verse pri- 
vado de nutrientes, esa bacteria forma 
esporas: corazas endurecidas que pro- 
tegen los componentes vitales de las cé- 
lulas. Horneck halló que, a pesar de que 
la radiación ultravioleta mató todas las 
esporas de la capa superior, éstas for- 
maron un escudo protector para las 
que se encontraban más abajo. Muchas 
sobrevivieron el vacio, el frío y la falta 
de agua. 

La supervivencia es teóricamente po- 
sible, pues se ha logrado despertar mi- 
crobios que han estado en letargo 
durante millones de años en la Tierra, 
En 1995 Raúl Cano y otros en la Uni 
versidad Politécnica de California ais- 
laron una espora viva que se hallaba 
dentro del intestino de una abeja pre- 
servada en ámbar. La espora había per- 
manecido en animación suspendida 
entre 25 y 40 millones de años. En un 
experimento más espectacular, Russell 
Vreeland, geomicrobiólogo de la Uni- 
versidad West Chester en Pennsylvania, 
y sus colegas extrajeron y revivieron 
bacterias que se encontraban en un bol- 
són de fluido dentro de un cristal de sal 
de 250 millones de años de antigúedad. 

Algunos proclaman que el estudio de 
Vreeland constituye evidencia de que 
las bacterias pueden ser casi inmortales 
bajo ciertas condiciones. Otros sospe- 
chan que los bolsones de fluido, o las 
bacterias que contenían, migraron de 
alguna forma hacia el interior del cris- 





















'UN POCO DE VIDA 
Antes los cráteres cubrían la 
Tierra, pero la erosión los ha 
señales de algunos impactos 
de 1,5 km de ancho, en 
Australia (tzq.]. Los meteoritos 
más pequeños, del tamaño de 
rocas marinas o de papas, 
tienen más probabilidades de 
haber transportado con éxito 
microbios a la Tierra. 


tal en una época más reciente que 250 
millones de años. Vreeland argumenta 
en su contra que su equipo seleccionó 
solamente cristales y bolsones de fluido 
inalterados. “No se conoce ninguna 
forma para lograr que un fluido pene- 
tre dentro de un cristal después que éste 
se ha formado”, dice. Pero nunca logra- 
remos un 100 por ciento de aceptación. 
Posiblemente tampoco la tendríamos si 
trajéramos un brontosaurio”. 

Para David Des Marais, ecólogo mi1- 
crobiano de Ames de la NASA, las pro- 
piedades protectoras de la sal como 
material de envoltura son obvias: “Es 
simplemente una buena forma de 
transportar organismos de un planeta 
a otro”. 

Si las futuras misiones a Marte des- 
cubren microbios allí, pasados o pre- 
sentes, los científicos podrían ser 
capaces de aislar sus moléculas. Si ese 
material contiene algo totalmente dife- 
rente, como aminoácidos dextrogiros 
(giro molecular hacia la derecha), imá- 
genes en espejo de los levogiros (giro 
molecular hacia la izquierda) que po- 
seen todas las proteínas en la Tierra, 
eso constituiría la primera evidencia de 
que la vida también surgió en otro 
lugar, pero si los micromarcianos com- 
parten precisamente el mismo lengua- 
je del ADN y las proteínas de la Tierra, 
la pregunta quedaría abierta. Ese des- 
cubrimiento, aunque asombroso, mos- 
traría simplemente que la Tierra y 
Marte comparten las mismas formas 
de vida. El origen pudo haber sido en 


cualquiera de los dos planetas. El 
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35: BODY PAINTING BY TARA 





El misterio de la 


¿OFRECEN A UN BEBÉ LAS CANCIONES DE CUNA 
MAYORES PROBABILIDADES DE SOBREVIVIR? 
POR JOSIE GLAUSIUSZ e FOTOS DE GREG MILLER 


ACÉRQUESE AL MURAL DEL LABORATORIO DE SANDRA TREHUB Y SE ENCONTRARÁ EN UNA 
selva tropical, rodeado por flores violetas, exuberantes helechos verdes, y mariposas y 
abejas descomunales. Sólo falta el alarido de los guacamayos. Pero aléjese un paso y 
probablemente escuchará otros gritos, esta vez de bebés. Entonces todo cobrará sen- 
tido: la selva, los camiones de juguete dispersos en el piso, las simpáticas figuras que 
giran colgadas del techo, los libros con ilustraciones y los carteles multicolores. Este es 
un laboratorio donde las madres y sus hijos pequeños se sienten a gusto. Está orien- 
tado a una búsqueda específica: las raíces biológicas de la música. 

Miles de bebés han pasado en los últimos 25 años por esta instalación de la Uni- 
versidad de Toronto, filial de Mississauga, y cada uno se ha marchado con un diploma 
que da fe de su contribución “al avance de la ciencia y la comprensión del desarrollo 
del niño”. Aquí Trehub ha observado a los padres mientras les cantan a sus hijos, así 
como las reacciones de los bebés a esas melodías (se quedan como hipnotizados); ha 
estudiado la historia y la universalidad de las canciones de cuna (en todo el mundo 
se parecen); ha documentado el poder del canto de una madre (reduce en el hijo las 
hormonas del estrés). Y además, ha descubierto que la apreciación musical parece in- 
nata en los infantes. 


La música acompaña cada hito de una historia humana, desde el bautizo hasta los funerales. Se 
la encuentra en todos los pueblos de la Tierra. ¿Brota del cerebro o la llevamos en los genes? 
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“PODRÍAMOS PENSAR QUE SOMOS LOS DESTINATARIOS DE LA MÚSICA”, DICE EL SICÓLOGO 
EVOLUCIONISTA HAJIME FUKUI. “EN REALIDAD, SOMOS SUS TÍTERES”. 


En uno de los estudios, por ejemplo, un bebé de 8 meses, 
pelirrojo y mofletudo, está sentado en el regazo de su madre 
dentro de una cabina a prueba de sonidos, fascinado por el 
muñeco de peluche que alguien agita frente a él. En una es- 
quina, un parlante deja escuchar una suave y breve melodía, 
la secuencia de las notas de la escala tónica mayor occiden- 
tal (do re mi fa sol la si do). Al principio, el bebé parece in- 
diferente. Entonces una nota anómala —ajena a esta 
escala— irrumpe en la grabación, y el pequeño vuelve la ca- 
beza hacia la fuente del sonido. Y cada vez que aparece la 
nota intrusa reacciona Igual, 

Algunos dirán que el infante ha aprendido desde su naci- 
miento a reconocer las notas comunes a la música occiden- 
tal. Pero un segundo experimento lleva a poner en duda este 
argumento. Esta vez, la melodía tiene una estructura musi- 
cal propia; sin embargo, está construida sobre una escala in- 
ventada, con la cual los occidentales no estamos 
familiarizados. A pesar de ello, los sujetos infantiles de Tre- 
hub siguen identificando las notas anómalas, incluso mejor 
que los adultos. “Estoy convencida de que existe un funda- 
mento biológico en las capacidades de los bebés”, dice. “La 
música es tan eficaz para controlar a un bebé y adormecer- 
lo que facilita su cuidado, aliviando esa tremenda carga”. 








Á nadie se le ha ocurrido un robot capaz de apreciar la música, señala 
Steven Pinker, de MIT. Esto sugiere que, a diferencia de la vista, la 
música no es esencial para la supervivencia humana a largo plazo. 














Un niño bien cuidado tendrá más probabilidades de so- 
brevivir y reproducirse al llegar a la edad adulta. Y esto nos 
lleva al quid de un debate que ha galvanizado por igual a 
biólogos evolucionistas, psicólogos y neurocientíficos. Si la 
capacidad para apreciar la música está imbricada en el cere- 
bro humano, ¿podría haber evolucionado la música para 
ayudarnos a sobrevivir y reproducirnos? ¿Está emparentada 
la música con el idioma y la capacidad para resolver proble- 
mas complicados, atributos ambos que han afirmado la su- 
pervivencia humana? ¿O se trata de una mera “golosina 
auditiva”, como le llama el científico cognoscitivo Steven 
Pinker, del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT); 
de un fenómeno que pulsa nuestras teclas del placer sin cu- 
brir en verdad una necesidad evolutiva? 


HACE ENTRE 43.000 Y 82.000 AÑOS, UN NEANDERTHAL, QUE VIVÍA EN UNA 
cueva donde hoy está Eslovenia, construyó una flauta usan- 
do el fémur de un oso. Probablemente la precedieron ins- 
trumentos más sencillos como sonajeros y tambores, y hasta 
es probable que el canto se iniciara más temprano, quizás 
250.000 años atrás. 

¿Por qué? ¿Por qué se ha propagado la música a todos los 
países y todos los pueblos del planeta? ¿Por qué nos valemos 
de ella para inspirar a los ejércitos, alabar a Dios y enterrar 
a los muertos? Charles Darwin pensaba que la música ayudó 
a los primeros humanos a encontrar pareja. En su obra de 
1871 El descenso del hombre, sugería que nuestros ancestros, 
incapaces de expresar su amor con palabras, “se las arregla- 
ban para seducirse mediante notas musicales y ritmos”, del 
modo que lo hacen las aves. Pero no existen pruebas de ello. 

Geoffrey Miller, sicólogo evolucionista de la Universidad 
de Nuevo México, ha revisado miles de discos de jazz, rock, 
y música clásica, anotando las edades y géneros de los mú- 
sicos. Ha observado que, en todos los géneros musicales, los 
varones producen diez veces más música que las hembras, y 
que su producción alcanza el apogeo alrededor de los 30 
años de edad, cerca de la época en que alcanzan también su 
plena capacidad reproductiva. “Los buenos músicos, y en 
particular los buenos cantantes, despiertan un interés se- 
xual”, apunta Miller. “Los músicos varones de éxito son no- 
toriamente promiscuos y tienden a tener muchos hijos, lo 
que casualmente es la manera en que se suele legar la capa- 
cidad para hacer música”. 

Sin embargo, no existen evidencias de que las mujeres ten- 
gan menos inclinación musical que los hombres. En todas 
las culturas, las mujeres les cantan a sus hijos pequeños, se- 
ñala Trehub, y no hay evidencia sostenible de que los músi- 
cos talentosos sean particularmente prolíficos. Hajime 
Fukui, sicólogo evolucionista de la Universidad de Educa- 
ción Nara, en Japón, sostiene que la música aminora la ac- 
tividad sexual. En un estudio, Fukui reunió a 35 estudiantes 
varones y 35 hembras, midió sus niveles hormonales y luego 
les hizo escuchar media hora de música de diversos géneros. 
Según descubrió luego Fukui, los niveles de testosterona de 
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los hombres habían disminuido, mientras que los de las mu- 
jeres habían aumentado. El silencio no tuvo efecto alguno. 
Fukui cree que, cuando los primeros seres humanos for- 
maron sus comunidades, tuvieron que desarrollar formas 
para aliviar las tensiones sexuales. “Podemos suponer que la 
solución fue la música”, dice. Si la música puede reducir los 
niveles de testosterona en los hombres, debió de haberlos 
hecho sexualmente menos activos. Y si puede incrementar- 
los en las mujeres, debe de haberlas vuelto más agresivas y 
menos sociables. El resultado neto debió ser una baja de las 
relaciones y las tensiones sexuales. “Las canciones de trabajo, 
la música militar y los himnos nacionales tienen todos el 
mismo efecto”, señala Fukui. “Mitigan los temores, alivian las 
tensiones y refuerzan el sentimiento de solidaridad. La mú- 
sica motiva a la gente, la sume en un estado de trance y pa- 
raliza su capacidad para pensar lógicamente. Podríamos creer 
que somos sus usuarios, pero en realidad somos sus títeres”. 
La música también puede mitigar el estrés. En un estudio 
reciente, el neurólogo Barry Bittman, del Centro para el 
Bienestar de la Mente y el Cuerpo en Meadville, Pennsylva 
nia, reunió a un grupo de 10 personas y les hizo tocar tam 
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En el laboratorio de Sandra Trehub, un 
muñeco de peluche saluda a este bebé de 6 
meses cada vez que vuelve su cabeza al 
apreciar notas musicales anómalas. 


bores de mano durante una hora. Luego, Bittman les tomó 
muestras de sangre y encontró que, en los percusionistas, se 
habían elevado los niveles de células inmunológicas que bus- 
can y destruyen tanto las células cancerosas como aquéllas 
infectadas por virus. Un grupo de control, que se dedicó a 
leer en silencio, no experimentó la alteración mencionada. 

Bittman cree que tocar tambores en grupo, con su cama- 
radería, apoyo mutuo, ejercicio y creación de música, envía 
al cerebro una señal para reducir la producción de cortiso- 
na, la hormona del estrés segregada por las glándulas supra: 
rrenales. Los niveles más bajos de cortisona se han asociado 
con un fortalecimiento de la respuesta inmunológica, y pue- 
den ayudar al organismo a combatir las infecciones. “No 
digo que tenga una cura para el cáncer”, advierte Bittman. 
“Lo que digo es que esto es un paso importante para com- 
prender que existe una manera agradable y divertida de re- 
vertir la respuesta al estrés y, al mismo tiempo, causar 
cambios biológicos positivos” 

Nada de esto impresiona a Steven Pinker de MIT. “Creo 
que aquéllos que afirman que la música es una adaptación 
han confundido el significado cotidiano del término, o sea, 








LESPAÑO! SEPTIFMARE 2001 85 








algo que es beneficioso o saludable, con su significado bio- 
lógico: algo que, de manera causal, incrementa la tasa de re- 
producción o de supervivencia. No basta con demostrar que 
algo está relacionado con la reproducción. Vestir un traje de 
lino o conducir un Porsche puede ayudarle a encontrar pa- 
reja sexual, pero eso no significa que sea una adaptación. Lo 
que se necesita demostrar, en términos de ingeniería genéti- 
ca, y de causa y efecto, es que algún rasgo particular puede 
concucir a un resultado adaptativo”. 

No basta con señalar que los ídolos musicales tienden a 
ser sexualmente exitosos, o que crear música ayuda a pro- 
mover la unidad social. Hay que explicar por qué los *soni- 
dos rítmicos”, como llama Pinker a la música, son 
sexualmente atractivos o conducen al apareamiento. Si la 
música se relaciona con la sexualidad, ¿por qué atrae a in- 
fantes y a ancianos? Y si se trata de aparearse, ¿por qué a mu- 
chos les gusta escucharla solos? 

No todos los rasgos comunes son adaptativos, añade Pin- 
ker, citando su ejemplo favorito: “Digamos que alguien pre- 
gunta cuál es el valor adaptativo de un pastel de chocolate. 
La respuesta es que no tiene ninguno. Puede ser incluso da- 
ñino para su salud. Pero es el subproducto de otras adapta- 
ciones, como el gusto por los dulces y las grasas, que sirvió 
para adaptarse a un ambiente donde los dulces y las grasas 
eran raros. Un químico puede demostrar el valor adaptati- 
vo de dulces y grasas quemándolos —como lo hace el orga- 
nismo— y evaluando la energía liberada. Pero el pastel de 


LA MÚSICA Y LOS ANIMALES 


La Orquesta Tailandesa de los Elefantes lanzó recientemente su 
primer disco compacto, Utilizando los instrumentos tradicionales 
tallandeses —tambores ranurados, gongs y una especie de xilófo- 
no grande llamado renat—, la sinfonía de los elefantes, acompa- 
nada por el barritar de los paquidermos, se parece al sonido de 
campanas de iglesia. Una pregunta se impone: ¿Están haciendo 
música los elefantes o sólo ruido? Uno no podría asegurarlo, pero 
muchos animales emiten sonidos similares a los patrones de la 
música creada por el hombre. 

Los sonidos que emite la ballena jorobada, por ejemplo, siguen 
una forma musical humana familiar: presentación de un tema, en- 
riquecimiento y regreso a una versión ligeramente modificada del 
terna original. Los intervalos entre notas se asemejan a los que se 
encuentran en las escalas musicales humanas; y el canto de las 
ballenas jorobadas contiene rimas repetidas. 

Las aves recurren a una plétora de formas musicales bien co- 
nocidas. El abadejo de los barrancos emite una escala musical 
descendente similar a los primeros compases del Estudio “Revo- 
lucionario” de Chopin. El canto del zorzal remeda con precisión la 
escala musical tradicional de Occidente. Las cacatúas machos en 
el norte de Australia cortejan a las hembras utilizando ramitas 
que usan como baquetas para golpear troncos huecos. 


lal evidencia sugiere que los humanos no inventamos la mú.- 
sica: ella podria habernos precedido por decenas de millones de 
años, y es posible que estimule zonas profundas y primitivas del 
cerebro, las fuentes, quizás, de su fuerza emotiva. —J.6. 








Área central 





Muchas partes del cerebro participan en la creación musical. Los 
sonidos de la música se procesan en la corteza auditiva [en 
amarillo). Otros senderos cerebrales llevan la música a áreas del 
cerebro que ejecutan (verde), anticipan los cambios melódicos y 
armónicos (rosado), sienten y recuerdan (anaranjado), y leen (azul). 


chocolate es una perversión de ese proceso. “Partimos del 
hecho de que el cerebro es estimulado por ciertos tipos de 
placeres. Los concentramos, los purificamos y los juntamos 
para regalarnos un terremoto sensorial. Nos proporciona- 
mos placer, aprovechando teclas de placer preexistentes”. 


DEL MISMO MODO, DICE PINKER, EL PLACER QUE NOS PROPORCIONA LA 
música tiene menos que ver con su valor adaptativo que con 
el valor del placer que pulsa. Las letras y los ritmos aprove- 
chan nuestra propensión al lenguaje. Puede que las melodí- 
as sean puras elaboraciones de los sonidos simples que 
hacemos para comunicar nuestras emociones: suspirar, reír, 
llorar, arrullar. O pueden imitar sonidos naturales (el agua 
que corre, el gorjeo de un pájaro) que han sido importantes 
para la supervivencia humana. “El sistema auditivo del ce- 
rebro tiene que buscar el sentido de todos los sonidos que 
llegan simultáneamente al oído”, dice Pinker. “La gente afina 
el oído para tratar de escuchar al animal por encima del 
rumor de las hojas y las demás voces humanas. Quizás la 
música nos ofrece un estímulo artificial tan fácil de dividir 
en sus componentes que el cerebro piensa: “¡Ajá! Puedo en- 
tender lo que ocurre en el mundo. O quizás sea una combi- 
nación de todo eso”. 

Pinker admite que las canciones de cuna pueden ser adap- 
tativas: podrían reforzar ciertos sonidos naturales sedantes 
que envían una señal para descansar. Pero tiene sus reser- 
vas. “Si la música se limitara a las madres que cantan a sus 
bebés, yo aceptaría esa hipótesis”, dice. “Pero eso es sólo una 
fracción de la música. Y no explica por qué un adolescente 
de 17 años escucha rock al estilo heavy metal”. 

No sorprende que las opiniones de Pinker le hayan con- 
vertido en una especie de oveja negra en ciertos círculos mu- 
sicológicos. Durante una reciente conferencia sobre los 
fundamentos biológicos de la música realizada en la Univer- 
sidad Rockefeller, en Nueva York, un orador tras otro deses- 
timó el análisis de Pinker en su más reciente libro Cómo 


funciona la mente. Durante años, ha defendido la idea de que 
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el lenguaje tiene raíces evolutivas, dice Trehub, aunque “no 
tenemos evidencias que relacionen al lenguaje con la super- 
vivencia; sólo pensamos que es probable que la promueva”. 
Hallar una prueba definitiva será siempre un proceso difí- 
cil, advierte ella; sin embargo, las evidencias de la música 
como herramienta de supervivencia están a nuestro alrede- 
dor. “Cuando usted considera algo que está presente en todas 
las culturas y en todos los períodos históricos, tiene que pre- 
guntarse: ¿Por qué? Si se trata de un accidente, ¿por qué ocu- 
rrió este accidente en todas partes?” | 

Incluso si la música no estuviera enraizada en la evolu- 
ción, hay algo en su poder para sanar y reanimar el espíritu 
humano que parece separarla de otras artes. En uno de sus 
estudios académicos sobre la música y el cerebro, el neuró- 
logo Oliver Sacks apuntaba que el filósofo Federico Nietzs- 
che continuó improvisando en el piano mucho después de 
haber quedado mudo, demente y parcialmente paralítico a 
consecuencia de una sífilis terciaria. Sacks también ha ofre- 
cido testimonio del don que posee la música para sacar a las 
personas de un coma o un estado catatónico. 

No hay lugar que demuestre esto mejor que el centro de 
salud de Beth Abraham en el Bronx neoyorquino, sede del 
Instituto para la Música y las Funciones Neurológicas. Aquí, 
dos veces por semana, el terapeuta musical David Ramsey 
actúa para víctimas de accidentes cerebrovasculares que que- 
daron incapacitadas para hablar. Sin embargo, cantan. 

Un miércoles por la mañana en pleno invierno, Bertha, 
una paciente de 67 años, está sentada silenciosa en una silla 
de ruedas, con una manta amarilla sobre las rodillas. Ram- 


"Música: compañera en la alegría, bálsamo en la tristeza”, escribió 
el pintor Vermeer. En el centro de salud Beth Abrahams, en el Bronx 
neoyorquino, el bálsamo de la música inspira a víctimas de apoplejía. 
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sey saluda al entrar. Bertha sonríe débilmente: un accidente 
cerebrovascular del hemisferio cerebral izquierdo la ha de- 
jado paralítica. A su lado está Keith, un ex profesor univer- 
sitario en sus cincuenta y tantos, nacido en Nigeria, que 
hasta hace poco rehusaba salir de esta habitación. Cuando 
Ramsey lo saludó, Keith intentó responder, pero sus pala- 
bras fueron inconexas y confusas. También él tiene afectado 
el hemisferio cerebral izquierdo. 

La escena se repite cada día en habitaciones de hospital y 
hospicios para ancianos. Pero cuando Ramsey toma su gui- 
tarra, la habitación se transforma. “Hola, ¿cómo está usted 
hoy?”, cantan Keith y Bertha tras escuchar los primeros tres 
acordes. Sus voces son al principio temblorosas y tentativas, 
pero parecen ganar fuerza con cada compás. “Me siento bien, 
gracias, Encantado de verle de nuevo”. En breve, han reco- 
rrido un repertorio de melodías conocidas con un gusto que 
parece desmentir el mal tiempo afuera. 

Viendo cantar a este hombre y esta mujer que hasta hace 
poco eran incapaces de hablar, es difícil no creer que hay 
algo en la música más profundo que el habla; algo que llega 
a donde el lenguaje no puede. “Tan pronto se dan cuenta de 
que pueden cantar, de que se pueden comunicar, los pacien- 
tes rompen a llorar”, dice Renato Rozental, neurocientífico 
del Colegio de Medicina Albert Einstein en Nueva York. 
“¿Cómo logra esto la música? Personalmente no lo sé”. 

Rozental planea usar imágenes de resonancia magnética para 
estudiar qué ocurre en estos pacientes. Se cree que las áreas 
sanas del cerebro compensan a las dañadas, permitiéndoles 
cantar. Pero él está consciente de que su trabajo sólo podrá ofre- 
cer respuestas incompletas "Hay muchos mitos y sueños rela- 
cionados con la música”, dice. Y acerca de esto Pinker está 
dispuesto a otorgar: “Sospecho que la música es un misterio, y 
no debemos engañarnos creyendo que la comprendemos. (% 
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Los siguientes libros, revistas y sitios Web proporcionan información adicional sobre los artículos que aparecen en esta edición. 





Los cuernos del ganado vacuno se usan para hacer 


botones y asas. Pero, ¿qué será de éstas y de 


otras industrias si la enfermedad de las vacas locas 


se extiende por el continente americano? 


« 


ho lo + o de 
ps DE 





1012 0D 


Los niños de Chernobil. "Very High Mutation : 


Rate in Offspring of Chernobyl Accident 
Liguidators”, H. Sh. Weinberg y otros, 
Proceedings of the Royal Society: Biological 
Sciences, Vol. 268, pág. 1001-1005 


Cómo ayudar al parto de un bebé-ameba. 

Para ver una película sobre las amebas 
parteras, vaya a www.welzmann.ac.il'home/ 
inmoses/imidwife 100X.mov o vea “Midwives 


Assist Dividing Amoebee", David Biron y otros, : 
Nature, Vol 140, marzo 22, 2001, pág. 430. | 


Planetas en peligro. “Evidence for Planet Engulf- | 
ment by the Star HD82943", G. Israelian, N. C. | 
Santos, M. Mayor y R. Rebolo, Nature, Vol. 41 L, 


mayo 10, 2001, pág. 163-166 


¿Fue el óxido lo que hundió al Titanic? “The 
Titanic”, presentado por Robert Baboian en el 


Simposio de Corrosión 2001, patrocinado por la | 


Asociación Nacional de Ingenieros en Corrosión 
(www.nace.org.) Todo lo que quiera saber sobre 


el Titanic se puede hallar en www.encyclopedia- | 


titanica.org. Las imágenes del descubrimiento 
del Titanic se ven en www.whoi.edw/home/about/ 
whnatsnew_trading_titanic.html. 


Según las cifras. Para información sobre el 


ciclismo, visite el International Bycicle Fund ' 
en www.bikeleague.org. La Liga de Ciclistas ' 
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Norteamericanos propugna el ciclismo en 
'weew.Dikeleague.org. 


Vestido para matar. Más información sobre la 


¡arqueología de Carlisle y sus más recientes 
hallazgos, en el sitio de la Universidad de 


Bradford. www.brad.ac.uk/carlislearch o 


¡wewew.brad.ac.uk/admin/primay/armour.htm. 


¡Pioneer 10 sigue volando y volando y volando. 
¡Para actualizarse acerca de esta sonda, vea el. 
sitio Web de Pioneer spaceprojects.arc.nasa. 
'gowSpace_Projects/pioneer/Pnhome.htmi. 


Los cerebros de los muertos vivientes. 
"Progenitor Cells from Human Brain After 
Death”, Theo D. Palmer y otros, Nature, 


Vol. 411, mayo 3 de 2001, pág. 42-43. 


Computadoras por aerosol. “Single Crystals of 
¡Single-Walled Carbon Nanotubes Formed by 
¡Self-Assembly”, R. R. Schlitller, J. W. Seo, J, 
'K, Gimzewski, C. Durhan, M.S.M Saifullah, 
¡M.E. Welland, Science, Vol 292, edición 
5519, mayo 11 de 2001, pág. 1136-1139. 
'¡Gimzewski tiene información sobre este 
estudio en su sitio Web: www.chem.ucla.edu/ 
¡deptFaculty/gimzewski, así como su 
¡colaborador Mark Wellans, en www-g.eng. 
¡cam.ac.uk/nano/nanotube.htm. 


Una pantalla de computadora diferente. “Paper 





like Electronic Displays: Large-Area Rubber- 


'Stamped Plastic Sheets of Electromes and 


Microencapsulated Electrophoretic Inks”, 


¡John A. Rogers, Zhenan Bao, Kirk Baldwin, 
¡Ananth Dodabalapur, Brian Crone, Y. R. Raju, 
¡Valerie Kuck, Howard Katz, Karl Admunson, 
Jay Ewing y Paul Drzaic, Proceedings of the 

: National Academy of Sciences, abril 24 de 
2001. Vea www.pnas.org. E-ink Corporation 
ise encuentra en www.eink.com. Impresión 
¡por microcontacto en www,bell-labs.com. 


Se acabó el teclado para las computadoras. 
Vea www.fingerworks.com, 


Hitos. La vida de Sir Richard Owen se puede 


hallar en vwww.lancs.ac.uklusers/history/ 


'Studpages/lanchistory/vicky/owen.htm y en 


www.gruts.demon.co.uk/darwin/articles/ 
2001/owen. Más sobre la máquina de coser 


en www.geocities.com/RodeoDrive/6561/ 
| Singer/the_singer_history.htm 


La marea crece... pero no de forma uniforme. 
"Recent Mass Balance of Polar Ice Sheets 
'Inferred from Patterns of Global Sea-level 
¡Change", Jerry X Mitrovica, Mark E. Tamisiea, 
¡Jame L. Davis, and Glenn A. Milne, Nature, 
Vol. 409, feb, 22 de 2001, pág. 1026-1029, 


¡Pregúntele al brujo. Para más información 
¡sobre el mapa del universo, revise el Sloan 
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Digital Sky Survey en www.sdss.org. 


¿Cuándo lo inventaron? En www.electrolux.co.uk- 
puede hallar información sobre la aspiradora | 
robótica Electrolux, También en el sitio Web 
de su subsidiaria norteamericana 
www.eureka.com. La historia de la aspiradora 
están en www, designmaker.com/vacuums. 


14 TECNOLOGÍA DEL FUTURO. | 
El Instituto de Investigaciones del Acuario de' 
la Bahía de Monterrey posee información | 
adicional y vídeos sobre el vertimiento de | 
CO» en el océano en www.mbari.org/ghgases. 
En www.oml!.gov/carbon_sequestration se 
puede consultar un informe detallado sobre | | 
el secuestro del carbono. 
| 


16 PROYECTOS EN MARCHA : 
Vea "How Attractive Are You? To Mosquitoes, | 
That Is”, por Tara Weaver-Missick: www.ars. | 
usda.gov/is/AR/archive/feb00/mosqU200,htm ' 
18 SIGNOS VITALES 

Para información sobre el linfoma de Burkitt, 
visite www.pathnet.medsch.ucla.edu/med-edu/ 
pathrevwBurkitt.htm. Para una explicación de | 
las mutaciones que provocan el linfoma de  : 
Burkitt, visite wew.ultranet.con-¡kimball/ | 
BiologyPages/B/Burkitt'sLymphoma. html. | 


| 
| 
| 


20 LA FÍSICA DE... 

LOS PECES DE LAS PROFUNDIDADES 
"The Challenges of Diving to Depth”, 
Gerald L, Kooyman y Paul J. Ponganis, 


A A 


wewew.uci.edu/courses/bio112/diving.htm. E 

| 
24 LA INSOPORTABLE FUGACIDAD | 
DEL NEUTRINO | 


Para descubrir cómo los físicos del sigio XX ( 
revelaron, capa a capa, la estructura del 
átomo, incluyendo al escurridizo neutrino, lea | | 
“The Charm of aos Quavks: Ae and. 


_ Revolutions of Particle Physics”, | 





t 
| 
| 
Barnett, Helen R. Quinn y Henry Muehry, | 
| ¡Springler-Verlag, New York, 2000, | 
h 


| 
¡Puede hallar enlaces a los experimentos de | 


¡detección de neutrinos: www.hep.aml.gov/ 
¡ndk/hypertext/nuindustry.htm!. 

| | 
¡Más sobre el Observatorio de Neutrinos de | 
'Sudbury en www.sno.phy.queensu.ca. 


qe qué todo ese alboroto acerca de los 
'neutrinos? Hállelo en www-e815.fnal.gow/ 
-bugel/why. html 


¿Cómo nacen los neutrinos? Vea 
:pdg.web.cern.chH/pdg/cpep/neutrinos.html. 
I 


:34 El MONSTRUO DE LA LAGUNA ZUN! | 
¡Para ver los especímenes recolectados por | 
'Doug Wolfe, visite el Museo Mesa South- 
¡west Para información acerca del museo 
¡vaya a www.ci.mesa.az.us/parksrecimsm/ 
'msmdefault.htm. | 


: “Zuniceratops tops christopher! n. gen £ n. sp., a 
' Ceratopsian Dinosaur From the Moreno Hill | 
' Formations (Cretaceous, Juronian) of West Cen- 
tral New Mexico”, D. G. Wolfe y J. 1. Kirklans | 
(1998), New Mexico Museum of Natural His- 
¡toy and Science Bulletin, 14, pág. 303-317. 
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"Más sobre el Zuniceratops christopheri en 
wenw.“dinodata.ne/DdW/NamelistíTab2/7016. htm. 
| 'Más sobre los hallazgos de Wolfe o para 
¡participar en un debate sobre los mismos, | 
'chequee la Lista de Correos del Museo de 
¡Historia Natural de los Dinosaurios de Cleve-' 
lana en www.cmnh.org/fun/dinosaur-archive. | 


42 VISIÓN ARTIFICIAL | 
i Más sobre las investigaciones del Grupo de | 
¡Prótesis Retinal intraocular de John | 


Hopkins, vea www.irp.jhu.edu 


¡Página Web del Proyecto de Implantes 
¡Retinales de MIT: rleweb.mit.edwretina. 


| 
¡Más acerca del sensor lingual en www.engr, 
wisc.edu/news/headlines/2001/Mar26.htmi, 


¡La página Web de Richard Normann es 
www.bioen.utah.edwfaculty/RAN 


48 PELIGRO VACUNO 

Para información y estadísticas sobre la 
¡epidemia de las vacas locas en Gran 
Bretaña: www.maff.gov.uk/animalh/bse. 


¡Para detalles de la investigación británica 
¡Sobre las vacas locas vea www.bse.org.uk. 

| 

Para un informe sobre la enfermedad de las 
¡vacas locas y conocer lo que EEUU hace al 
respecto, vaya a www.fda.gowcber.bsefbse.htm. 
| 

56 ¿HABRÁ VENIDO LA VIDA DESDE MARTE? 
¡Curt Mileikowsky clasifica la evidencia de 
¡transferencia de vida interplanetaria en “Na- 
¡tural Transfer of Viable Microbes in Space”, 


Icarus, 145, pág. 391-427, 2000. 
| 


62 EL MISTERIO DE LA MÚSICA 

¡"The Origins of Music”, editado por Nils L. 
¡Wallin, Bjórn Merker y Steven Brown (MIT 
¡Press, 2000), constituye una excelente co- 
¡lección de escritos sobre el tema, que inclu- 
yen repertorios de canciones de aves, la 
flauta neanderthal y la música moderna. 


El punto de vista de Steven Pinker sobre el 
¡papel de la evolución en el desarrollo de la 
Imósica se puede hallar en su libro “How the 
¡Mind Works" (WW. Norton, 1997). 


| 
| 
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¡Las formas en que los animales hacen música se 
¡describen en “The Music of Nature and the Na- 
¡ture of Music”, Patricia M. Grey y otros, Science, 
¡enero 5 de 2001, volumen 291, pág, 52-54, 
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FÍSICA RECREATIVA 

'Y. Perelman 

Fontana Práctica 

Ediiones Martínez Roca S.A. 


Y Perelman 


¿Cómo hay que saltar de | 
un vagón en marcha? 
¿Cuál es la parte dela | 
rueda que se mueve más 
despacio? ¿Qué puede 
ocurrir en una milésima 
de segundo? A estas ya ' 
otras preguntas da res- 
puesta Y. Perelman les n 
su libro Física recreativa, 

En estas páginas, el lector encontrará rom- 
pecabezas e interrogantes, cuentos y anécdo- 
tas, problemas divertidos, paradojas y 
comparaciones que lo introducirán en el uni- 
verso de la física, Con un lenguaje claro y 
ejemplos precisos, el autor nos revela, con | 
buena dosis de humor e imaginación, la natu- A 
raleza de extraños fenómenos relacionados ; 
con la cinemática, la energía, los pases, la luz 
y el calor. 

Si usted fue uno de esos estudiantes que 
odiaba la física o apenas lograba aprobar los exá- 
menes, posiblemente esta obra consiga lo que 
parecía imposible: reconciliarlo con la asignatu- | 
¡ra que tantos dolores de cabeza le ocasionó. | 

Un libro para leer por grandes y chicos, para 
divertirse y, a la vez, explorar el universo que | 
nos rodea, lleno de misterios y sorpresas. 


FED A A ATA AA A AA E E. EI ET 





a 








DIOSES, TUMBAS Y SABIOS | 
C.W, Ceram | 
Colección Narrativa | 
Ediciones de Bolsillo S.A. | 
Ediciones Destino | 

| 
En la introducción de Dio- A 
ses, tumbas y sabios su | 
' autor, C.W, Ceram, sugiere e 
empezar por la página 87, | 
| pues teme que el tema de | 
su libro, la arqueología, — ' 
desanime al lector. La su- | 
gerencia de Discover en | 
Español es otra: empiece : 
| A desde la primera página, 
sin temor alguno, pues aunque este libro es | 
¡de arqueología, “ciencia que para todos es de 
llas más áridas y aburridas”, ha sido escrito 


Dioses, tumbas 
y sabios 
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| : 
| como una novela, como el relato apasio- | 
¡nante vivido por los protagonistas de algu- | 
'nos de los descubrimientos arqueológicos : 
más impactantes de todos los tiempos. 
- Enesta “novela de la arqueología” se 


describe la aventura y la pasión que alien- 


ta a cada arqueólogo, la manera en que la 

búsqueda rigurosa y el azar conllevana 
hallazgos trascendentales que no sólo han ' 
¡permitido conocer cómo vivían nuestros | 


antepasados, sino también explicarla | 


forma en qué vivimos hoy. 

: El primer capítulo, "El libro de las esta- 
-tuas”, se centra en los grandes descubri- 
'mientos arqueológicos de la cultura 
:grecolatina, partiendo de las excavaciones, 


en el siglo XVIII, de las ciudadades romanas 


de Herculano y Pompeya, y terminando 


¡con las de Evans en Cnossos, a comienzos 


¡del siglo XX. A Egipto está dedicada la se- 


gunda sección, titulada “El libro de las pirá-' | 
.mides”, mientras que la tercera, "El libro de 
las torres”, se centra en los hallazgos rela- : : 


¡cionados con las antiguas civilizaciones 
que florecieron en el Medio Oriente. La 
¡cuarta parte aborda las secretos desente- | 
rrados de las ciudades-estado creadas por ' 
los antiguos habitantes de México y Cen- 
troamérica antes de la llegada de los espa- | 
'oles: los aztecas y los mayas. Cierra la 
¡obra con un capítulo que reseña las inves- | 
tigaciones de los antiguos imperios y unas 
tablas cronológicas y genealógicas. 
Dioses, tumbos y sabios es un título: 


'ameno e instructivo, publicado en formato 


de bolsilibro; tres virtudes como para te- | 
¡nerlo en cuenta a la hora de escoger lo que | 
lleeremos en las vacaciones. : 
| 
¡LIBRO PRÁCTICO DE LA DIABETES | 
Juan Madrid Conesa 
Espasa Práctico | 
Espasa Calpe S.A. | 
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La diabetes es una 
enfermedad padecida | 
en la actualidad por: 
millones de seres hu- : 
manos. Este mal se | 
origina cuando el | 
| páncreas no fabrica la: 
insulina necesaria 
para que las células 
puetan asimila: la lucas o cuando la que: 
ea no logra el efecto esperado. Esto 





PPP PA . A 





¡trae como consecuencia que la glucosa se 
vaya acumulando en la sangre y origine 
una serie de trastornos que afectan la vida 
¡normal de las personas. Para quienes pa- 
¡ddecen este mal, y también para aquellos 
¡que les rodean, El libro práctico de la dia- 
betes deviene auxiliar indispensable. ¿Por 
qué? Porque ofrece amplia información 
'sobre este trastorno de la salud y permite 
al lector ponerse al tanto de los últimos 
¡descubrimientos para enfrentarlo; indica lo 
¡que debe hacerse en cada situación y re- 
¡comienda al diabético cómo llevar una vida 
¡de mayor calidad. El texto está acompaña- 
¡do por ejemplos e ilustraciones que hacen 
¡más fácil la lectura de la obra. 

| Su autor, Juan Madrid Conesa, es espe- 
¡Clalista en endocrinología y nutrición. Du- 
'rante muchos años ha investigado la 
diabetes y Sus repercusiones en la vida de 
quienes la sufren. 


¡GATOS 
Guías prácticas Planeta 


¿Es usted 
amante de 
los gatos? 
Sies así, 
no demore 
en buscar 
esta Guía 
práctica de 
Planeta dedicada a esos distantes parien- 
tes de los leones y los tigres que fueron 
considerados semidioses, hace miles de 
años, por algunas de las más antiguas ci- 
wvilizaciones. Este libro, al igual que los 
otros de la colección, ofrece información 
¡sucinta, pero de gran utilidad. 

Texto e imágenes se combinan para ha- 
¡blamos de la ejercitación, el acicalado y la 
¡alimentación que requieren estos anima- 
les; describe algunas maneras del 
¡comportamiento felino y cómo debe ser 
interpretado; instruye sobre cómo debe 
¡ser el cuidado de la salud en el hogar cuan- 
¡do convivimos con gatos y ofrece datos 
¡sobre más de treinta razas. 

¡Con este libro, usted y su mascota 
¡podrán lograr una mejor relación, fundada 
¡en el conocimiento y la comprensión, por 
¡parte suya, de las necesidades de su 
¡mascota predilecta, 

| Por Rodríguez y Andricaín 
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ácido hialurónico. 

Un mucopolisacárido que se halla en 
todos los tejidos, especialmente en 

el humor vítreo, el liquido sinovial, 

la piel y el cordón umbilical. Actúa 
como agente viscoso en los tejidos y 
como lubricante en las articulaciones. 


agua pesada. 

Cualquiera de las variedades isotópicas 
del agua, principalmente el óxido de 
deuterio (líquido incoloro e inodoro 
semejante al agua). El agua pesada es 
peor disolvente que el agua, pero ha 
alcanzado su mayor importancia como 
moderador de los reactores nucleares. 





argón. 

Uno de los llamados gases nobles. 

Fue descubierto en 1894-95 por 

dos científicos británicos: 

John William Strutt (Barón de Rayleigh) 
y Sir William Ramsey. Ambos recibieron 
el Premio Nobel en 1904, A Strutt se 

le otorgó el de Física, y a Ramsey 

el de Química. El argón, incoloro e 
inodoro, se encuentra en el aire y en el 
gas natural. Se emplea en lámparas 

de incandescencia y tubos de iluminación 
fluorescente, y como gas protector 

en soldadura eléctrica. Representa 
aproximadamente un 1% de la atmósfera 
terrestre. Su simbolo químico es Ar. 


artrópodos. 
Numerosos organismos invertebrados 
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pertenecientes al phyllum Arthropoda 
que incluye a los insectos, crustáceos, 
arácnidos y miriápodos. Son animales 
articulados de cuerpo quitinoso, 


dietiltoluamida. 

Es la combinación del dietiltolueno con 
las amidas. Es un líquido incoloro, de 
consistencia aceitosa, formado por 
carbono, hidrógeno, nitrógeno y oxigeno. 
(En inglés es conocido abreviadamente 
como deet.) Se usa como repelente 


contra los insectos. 


hialuronidasa. 

Enzima mucolítica que se encuentra 

en la piel de la mayoría de los animales, 
el veneno de las serpientes, 

los estreptococos hemolíticos y 

algunas otras bacterias. Reduce 

la viscosidad de la matriz intercelular 
descomponiendo el ácido hialurónico. 


barritar. 
Dar barritos (berridos) el elefante, 


duramadre. 

Á veces se le llama también duramáter. 
Meninge externa, y también la más 
extensa, de las tres que tienen los 
mamiferos, batracios, aves y reptiles. 
Es la más resistente del conjunto 
cerebroespinal. Es una membrana 


fibrosa que yace sobre el aracnoide (otra 


membrana). 


glándula pineal. 

Otro nombre que se le da a la glándula 
epífisis. (La voz “epitisis” también 
tiene otra acepción, como extremidad 
de un hueso largo, por lo que suele 
ser preferible usar el término 
"glándula pineal” para evitar 
cualquier posible confusión.) 

Esta glándula tiene forma de 
cuernecillo ovalado y está delante 

del cerebro. Las funciones de esta 
glándula no han sido totalmente 
esclarecidas por la ciencia. 








Hefaistos o Hefestos. 
Dios griego del fuego y del 
metal (Vulcano, en la 
mitología romana). 


hidrolisatos. 

Compuestos químicos formados por 

el proceso de hidrólisis (proceso por el 
cual un compuesto se descompone, 
formando varios otros, al adquirir 
elementos del agua). 


jebe. 
Sulfato de alúmina y potasa, alumbre. 


¡Suele llamársele caucho o goma elástica, 
¡principalmente en Hispanoamérica. 


miocarditis. 
¡Inflamación del miocardio, tejido 


¡muscular del corazón. 


pixel. 


se ha definido como el elemento más 
pequeño de una imagen que puede 
desplegarse individualmente en 
forma visual. 


terópodos. 

Nombre dado en general a saurios bípedos 
de gran tamaño que se desarrollaron en 

el Jurásico. 


tricerátopo. 

Dinosaurio herbivoro, con cuernos, del 
género Iriceratops y del Período Cretáceo 
tardío. Una placa ósea le cubría el cuello, 


¡a modo de cresta. 
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